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的とした短稗化の育種が推進されたのは昭和初期に至ってであり 1!.， 7 )物質生産増大のた
めに葉群構造の改良が重要視されてきたのは.その裏付けとなる理論面での発展が見られ
た 19 50-6 0年頃からのようである 21 ) この葉層構造への着目は，稲体の乾物のほ








の葉群構造を比較した研究が殆とであり . 乾物生産了に h~1ミの葉Wi-附浩(理処!型平安)を/片
した例は未fご見られない .
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第 l編 種 々の栽培条件下におけ る水稲群落の葉層構造と収量性の実証的解析
序言








ついて解析されたものが殆どであり.その結果を 一般化することは通常 .困難であ った.
これは ，数多くの事例をまとめて解析するのに適した手法を見いだすことが困難であ った
ことに起因する .近年.コンビュ ータの発達により多大かっ複雑な情報を総合的 -合理的
にまとめ，解析する手法が比較的利用され易い状況にな ってきた .そのーっと して多変量
解析法が.各分肝で利用されつつある .様々な栽培事例のもとで得られた葉層構造と収量
のデータは. 一種の多変量データと見なすことができる .ここでは 葉層情造 と収量性との
関連を，多変量解析法のうち因子分析j去を，より解析の目的に 合致す るよ う改良して 適用







個葉の光合成能力とともに子実生産にとってきわめて重要な意義を有する 85. 1 02) 松島




数式モデルによる検討が試みられている 12・ 27. 4 6・ 58.79.107・ 12 -1・ 1-1 0 ) また.草型の違






者間の相互関係，そのうち特に後 2者間の関係に重点をお いて これらを明らカ、にしようと
した作 1) 
第 2節 材料と方法
1 . 向午析デ ータ
解析に用いた圃場実験のデ ー タは木下 59. fl 0 )が 1968年に得たものである.以下にその芙
験材料および耕極概要を示した.
水稲品種ヤマホウシ(穂重型)を正条植で .同じく近畿33号(椋数型)を正条植および
並木植で 1968年に鳥取大学農学部附属農場において栽培した.同品種とも早植(t語種 目 .





植(40株/m 2) .標準植(20株/m 2 )および疎植(10株/m 2 )の 3栽植密度水準を設けた.
試験区数は54であり，それぞれ 2反復とした.正条植の条問.株間はともに密植で 15.8
c m，標準植で22.4c m ，疎植で31.6 c mであり，並木植はそれぞれ22.4c m X 11.2 c m . 
31.6c m X 15.8c mおよび44.7cmx22.4cmの.畦間と株間の害IJ合を 2 : 1とした.ま
た.いずれも栽植本数は l本植とし，移植時の葉齢は第 7葉期であった.施肥量はいずれ
の区も同様に基肥として 10a当たり窒素 10k g ，燐酸 6k g ，カリ 9k gを，穂肥(減数
分裂期追肥)として窒素 2k gをそれぞれ施用した.
分げつ盛期.幼穂形成期，出穏期および成熟期の 4生育時期に，各試験区 l反復につき




を行った .すなわち変量数は 5であり，標本単位数は 4種類の栽培要因と 4生育時期およ
び 2反復を込みにした葉重喜IJ合の合計数216である.計算は京都大学大型計算機センター
において SPSS (Statistical Package for the Sosial Science )自 0)で行った.主成分
Table 1-1. factor loadings， eigenvalue， and cumulative percenlage of varian 


























































こととは互いに独立した現象であると推定された.また，葉層 lが 2に比べて .5が 4に
比べていずれも第 l主成分軸からより離れ.かつ第 2主成分の得点に関して葉層 1. 5は





第 1.第 2両主成分平面において第 l主成分申UIを葉層 2と4に，第 2主成分刺lを葉層 3に
近づけるように.以下の千)11員で直交変換を行った.













































以上の考えを. A. B 2つの主成分の張る平面上の回転に適用すると以下のようにな っ
た.回転によって A. B各軸を近づけるべき変量群を全変量の中から選択し.それぞれを
i (1，2，3...， ρ)， i (1， 2，3，..， q )とする 因子負荷量ベクトル(~ )が直交変換に
よる回転後(~ : )になったときの， zのA'得点およびjの B'得点をそれぞれ ai， s jだけ重
みづけした平方和を1(8)とすれば.
-1.0 -Oj -1)，6 -0.1 -0.2 I ー~ ー






F i g. 1-1. Scユtterdiagram of 5 ¥'ariables， i.e.， 
5 leaf strata on the日rst(2，) and second 
(22) component plane. 
The numeral beside the dot dcnotes the 
leaf stratum number as in Tab le 1-1. Solid 
and broken lines are the axes of principaJ 















f({}) =、I(X-2)2/-! + y2. sin(2{) +ε) + (工+2)/2
となる. すなわち 1(8)が最大となるのは






Bを第 2主成分.上記の式(1 )において Aを第 l主成分，本実験においては，
4は下位の葉層 2は群落における上位の葉層，を葉層 3とした .J を葉層 2および 4，
これら 3つの葉層それぞれ代表する.-2図参照)を，3は平均的最大葉層(第 l葉層，
その重みづここでは同程度であ るとみなし，の葉群垂直分布を表現する上での重要度が，
こσ〉より約一 8.62度となった.は式(2 ) このとき，とし fこ.αi =二日 Jけを
固有値および累積回転後の而因子の負荷量，l図に破線で示した .第 l回転後の軸を，
Fl， -2表のようになった.ここで間因子のうち固有値の大きい方を寄与率を示すと第 1
F2で葉層因子負荷量は回転前に比べてFlで葉層 2および 4の，小さい方を F2で表わすと，

















30 20 10 。Flが大 きくじが2および 3に.F2がともに大きい標本(図中の A)は葉層 1， Fl， ある.
percentage weight Leaf 
cumulative eigenvalue and loadings， Factor 1-2. Table 
of vertical Representative models 1-2. Fig. and second Fl first percentage of variance of the 
peγcentage to leaf weight distributions of the rotation of the factors obtained after F2 
1n r1Ce. leaf dry weight total plane. on these component axes component principal 
1-l. in Table Stratum numbers are the same as 
Fl of which These distributions are from prots factor F2 factor Fl Leaf stratum No. 
of a1] 
??
?scores are nearest to 1 or and F2 
D C and 
。?scores of A， F2 Fl， 1. e. ，plots， 0.55 0.78 
1 . 15) (-1.01， 1.20)， (0.68， 1. 22) ， (1.12， are ????? ?0.95 2 
The broken respectively. 06) ， 
? ? ?
(-0.92， and -0.98 -0.02 3 loading Factor 
1reat-is the average distribui.ion of all 1 i ne -0.02 -0.96 4 
scores are boih O. Fz and F， its i that nts， ???O. 18 -0.90 5 
1 .30 3.23 Eigenvalue 









1-1. in Table the same as 
-8-
1S Numbering of strata 




























Yiclds ot hulled rice (kg/ 10a) Table 1-3 A 























































































































































Growlh sl<lge Growlh ~ l " ζ l' Growth st<lgc 
Lnly season pbntinf; Norm~l SC:1S0n pl:11tin; Late seユsonp]:1l1ting 
Fig. 1-3. Scores Ot the日rst(F1) and second (F2) tactors at [our growth stagcs. 
Ot the three co¥umns at cach gro¥vth stage， the lert co¥umn shows the SCOre Ot 
Yamahoushi planted in square， the middle， Kinki No. 33 planted in square， and 
[he right， Kinki No. 33 planted in ro¥'. 1， II， III and IV indicate the active-tiJler-
ing， young panicle [ormation， heading and maturi ty stages， respecti¥'ely. .， High 





















































































Tab 1 e 1-4. Correlationt between yield (hulled rice) and top dry weight at each 
growth stage. 
Early season planting Normal seaSOn planting Late season planting 
Growth stage 
Squ.. _Squ. Row. SqL1.pS、lqr u.Row- Squ. Squ. Row. 
Yamah. Kinki. Kinki. Yamah. Kinki. Kinki. Yan1ah. KiI1ki. Kinki. 
Active-til1ering 0.51 0.44 0.78榊 0.91* 0.63+ 0.91本 0.90本 0.97本** O. 16 
Y~ung panicle 
formation O. f)7+ 0.65+ 0.49 0.90本 O.II併 0.87本 0.89* 0.92*本 0.73+ 
Heading 0.50 0.74併 0.52 0.83孝 0.65+ 0.8-1* 0.97本本 0.92*本 0.60 
i¥'1aturi ty 0.51 0.85本 0.73+ 0.85本 0.79榊 0.85* 0.86‘ 0.88掌 0.-12 
t Calculated with densiり levelsand replications pooled， i.e・，d♂=4.
The abbreviations are the same as in Tab 1 e }-3.+，椛，へ“ and材木 Signi日cantat the 20 5'~， 
10 5'~， 5%， 1% and 0.1% level， respectively. 
Table 1-5. Correlation bet、吋enyield (hulled rice) and the日rst(F1) Or second (F2) 
factor score at each growth stage. 
Growth 
Early season planting Normal season planting Late season planting 
stage Factor Squ. Squ. Row. Squ. Squ. Row. Squ. Squ. Row. 
Yamah. Kinki. Kinki. Yamah. Kinki. Kinki. Yamah. Kinki. Kinki. 
rlcti vc-tilering FI 0.57 -0.63 + -0..J9 0.09 -0.49 -0.2-1 0.19 0.34 -0.90本
F2 0.91怠 0.15 -0.05 0.23 0.50 -0.01 -0.20 -0.14 0.80榊
Young panicle FI 0.85本 0.26 0.00 0.63+ 0.82* O. -15 -0.22 -0.33 0.30 
formation F2 -0.07 -0.22 0.60 0.31 -0.57 -0.47 0.30 0.15 0.33 
Heading FI 0.66+ 0.36 -0.20 0.35 0.89本 O. -15 0.07 0.11 0.10 
F2 0.S2虫 0.83* 0.03 0.37 0.39 0.05 -O. 15 -O. 71 + -O. 36 
.¥laturi ty FI -0.0-1 0.63+ー 0.29 O. 18 -0.21 0.19 0.-1 O. -16 O. 17 
F2 -0.7-l!'t 0.17 -0.76併 -0.27 -0.07 O. 16 0.43 0.06 0.25 
The abbreviations are the same as inTab le 卜3.Thecalculation o[ correlation and symbols 













( A ) ，収量と地上部重に有意な相関(第 l
-4表)が認められる区(B ) ，およびどち
ちも有意でない区(c )の 3組に分類した注目.





Table卜6. Averagc leaf dry weights (g/m~) 




A B C 
Active-tillering 9.3 10.6 ー一本
Young panicle formation 100.-1 80.4 94.1 
Heading 235.5 202.0 199.2 
Maturity 184.4 162.3 142.5 
Class A consists of plots where the higher 
correlation was obtained between yield (hull-
ed rice) and the first (F1) or second (F2) factor 
score than between yield and top dry weigh t， 
class B is the reverse to class A， and class C 
has no correlation. Total number of plots at 
each growth stage was 9， composed of three 
cropping seasons with two varieties， one of 
which was transplanted in two patterns and 
the other in one pattern. * No plots were 
cJassi日edas c1ass C. 
第 4節考察
軸回転後の因子負荷量(第 1- 2表)の絶対値は回転前(第 1- 1表)に比べて葉層 2，
4のF，および葉層 3のれのいずれの値も大きかったことから，当初の回転の意図は満足さ
れたといえる.因子得点と葉層構造との関係(第 1- 2図)からも同僚のことが推察され











が，概して同一生育時期のF1. F 2の得点は作期が異なってもほぼ等しいことにより， 7K稲
群落は大すじにおいて暦日の違いに左右されることなく特定の生育時期に決まった葉層構












とする見方 76.129.13'1)と抑制された方が結果的に有利になるとする見方 32・55 )があるが.
本実験で分げつ盛期の地上部重と収量との相関を検討した結果，収量は概して早植ほと初
期生育量と関係をもたず，逆に晩植ほど初期生育量の大きい方が有利であった(第 1- 4 
表) .しかし地上部重と収量との相関に有意性の認められなかった区では葉層構造と収



























一面に拡がり，互いに具合良く配列されている状態が良いとする見方がある 55 ) 松島ら
7 7 )岩下<17 )田中ら 12 8 )神田ら 54 )はいずれも，登熟期の水稲群沼は葉身が直立的で
ある場合に収量を増大させるのに有利となったことを報告している.本実験では早植のヤ
マホウシおよび早植と普通植の正条植近畿33号で，葉重喜1I合が上層で大きく中層で小さい




り推定される.これは松島らや田中らなどの指摘に近いものであり. Kuro i wa7 1 )の理論的
結果とも一致する.以上のように，幼穂、形成期および出穂期には，収量と葉層構造との相
関は早植や普通植で高く，晩植で低い傾向にあった.これは両時期における地上部重が後






























で3作期. 3栽植密度水準で栽培し，生育段階の異なる 4時期に群落の草高を均等な 5
に層別メIj取して得られたデータ(木下 19 6 9 )を解析に供した.各区各時期の層別品 『
の全葉重に占める害1I合(葉重喜Ij合)を求め，これを特性値として主成分分析を行 った(第
1 - 1表).分析で得られた第 1.第 2両主成分平面上で.上層または下層に葉重割合が
集中する程度および平均的最大葉層である中層へ集中する程度を，それぞれ最もよく表現
するような軸の回転角度を求めた.これは式(1 )の f( e )を最大にするときの角度であ
り.式(2 )より得られた.本実験の結果.この値は約-8.62度であった(第 1-2表.
第 1- 1図) .回転後得られた 2因子( r J • F2 )の得点にもとづいて.各区における葉
重割合の垂直分布の状態(葉層構造)を評価し，これと収量との関係を解析した
1. F Jは葉重喜1I合が上層で大となり下層で小となる葉層構造の変化の程度を，また F2は
中層で小となる変化の程度をそれぞれよく表現しており，両因子で約90%の情報が要約さ








は.他の区に比べて相関が低かった(第 1-4表) • 
5. 各生育時期のF1， F 2の得点と収量との相関を算出した結果，早植区が普通植.晩植
両区に比べて高い値を示す区が多く存在した.また，高い相関の認められた区では ，分げ
つ盛期には下層で，幼穂形成期以降は逆に上層で，それぞれ葉重割合が大きくなる葉層構
造が，収量を大とする傾向にあった(第 1- 5表) • 
6. 収量が地上部重よりも葉層構造と，より高い相関を示した区では，その逆の傾向を
示した区に比べて分げつ盛期には葉身の現存量が小さく，幼穂、形成期以降には逆に大きく














主要目的とした栽培学的研究は比較的少なく 106) 起源や進化に関する研究 9s. 1 1 3. 1 1 5 
1 1 ~ )集団育種および混植栽培の基礎的研究 2. 9. 1 O. 1ぺ・ 31. SO. 51. 52. 56.57. 91. I~") そ
れに病害の回避軽減に関する研究 6".65.66.99.151)などの分野で多くとり上げられてきた.
この種の実験の中には.複数の品種を混植した場合の面積当たりの収量が.それぞれを単
独に栽培した場合の平均収量を上回った例が幾つか認められ 210 1456.106j， 理論的に





じていると考えられ.牧草の混植草種組合せの選択 15 2 )や大豆とトウモロコシの混作の有







解析に用いた園場実験のデータは木下 G 1 s 2 )が 1969年に得たものである.以下にその実
験材料および耕種概要を示した.
平均的な草丈の水稲品種ヤマピコと短稗品種の東海31号を材料として，鳥取大学農学部















育時期および反復を込みにして主成分分析をおこなった .従って変量は 5. 標本数は全部
で216 となった.各主成分の因子負荷量，固有値および累積寄与率は第 2- 1表に示すと
おりである.葉層の番号は最上層を 1，最下層を 5で表した.第 l主成分(Z， )の寄与
Table 2-1. Factor loadings， eigenvalue， and cumulative percentage of variance 

























81 . 18 











率は約 62%.第 2主成分(z 2 )の累積寄与





葉層 4および 5も同様であるが，葉層 2およ
び lとはそれぞれ第 2王成分軸に関しでほぼ
対称の位置にあ った.これに対して葉層 3は




























， ， ， 
• 
t).:! u. ~ 1.1; 11.:) 1.02'1 
• 
F i g. 2-1. Sca tter diagは m of 5 variables， i.e.， 
5 leaf stra ta on the日rst(Zl) and second 
(Z2) component plane. 
The n umeral beside the dot denotes the 
leaf stratum number as in Table2-1.Solid 
and broken lines are the axes of principal 
components and those of factors after the 
rotation， respectively. The angle of rotation 
was 24.15 degree， whose calculation method 
is shown in the previous Chapter 
主成分軸の最適回転角度を計算した結果 .本供試材料においては 24.15度と仕 った.こ
れは前章に比べて約32.8度大きい角度である.第 2- 1図に回転後の軸を破線で示 した
回転後の因子負荷量 ，固有値および累積寄与率を示すと第 2-2表のとおりである.因子
負荷量の絶対値は回転前に比べて FI では葉層 3で小さくなり，逆に F 2 で大 きくな って
回転の意図を充分に満たさなかった F1， F 2の両因子 負荷量より.標本 ζ との両因子得
点を求めた結果.全標本のうち 2つが極端に大きい絶対他を 示 したので.これらをデ ー タ
ベースから削除した




た葉層(両因子 得点はともに o)について示したものである .FJの値が大きい標本(図
は葉層 2. 3で葉重喜Ij合が大となり，その傾向は F2が小さい Bで顕著中の Aおよび B)
? ?その傾4で葉重割合が大となり，F Jが小さい標本 (cおよび D)は葉層 3，であった.
' ・ー? ? ?
? ? ?











vertica1 of Representative mode1s 2-2. Fig. cumu1ative eigenvalue and 10adings， Factor Tab1e 2-2. 
percentage to 1eaf weight of distributions and second FJ variance of the first percentage of 
r1ce. 1n leaf dry weight total the obtained after the rotation of factors F2 
in Tab1e 2-1. Stratum numbers are the same as p1ane. component on these axes component principa1 
FJ of which are from prots These distributions 
a 1 1 of 
? ? ?
or to are nearest scores F2 and factor F2 factor FJ stratum No. Leaf 
D C and s. A， of scores ??
? ?
FJ 1. e. ， p10ts， 
1. 35) (-1.31， -1.13)， (1. 00， 0.41) ， (1. 24， are 0.42 0.79 
The broken respectively. -0.46)， (-0.82， and -0.20 0.89 2 
treat-a 1the average distribution of 18 1 i ne -0.83 0.45 3 loading Factor 
O. both and F2 it8 FI that ments. -0.85 ar 8core8 18. 0.24 4 
0.61 -0.62 5 
F 2の生育に伴なう推移
? ?
3 1. 33 2.73 Eigenva1ue 
F 2両得点を処理区ごとに示すと第 2-3図のとおりである.各生育時期における FI81 . 18 54.67 varlance Cumulative percentage of 
早植では分げつ盛期から成熟期まで次第に増大し，生育が進むにつれて上 J~ の築主F J は.
幼椋形成期にかけ割合が大きくなる傾向を示した.普通植および晩植では分げつ盛期から
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I 1 11 W I 1 W I I W 
Growth stage Growth stage Growth stage 
Early season planting Normal seaso口planting Late season planting 
F i g. 2-3. Scores of the first (F1) and second (F2) factors at four growth stages. 
Of the three columns at each growth stage， left column shows the score of Yamabiko 
grown in single cropping) the middle， Tokai No. 31 grown in single cropping and the right， 
average of both varieties grown in mixed cropping. 1， I， III and IV indicate the active-
tillering， young panicle forma tion， heading and ma turi ty stages， respective ly. 
・，High density; ，A， Normal density;口， Low density. 
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植の方が F2は大 きく.中層の葉重書IJ合が小 さい傾向があ った.品種およ び栽植密度によ
るF2の差異には一定の傾向が認められず，混植の F2は単植岡品種の中間的な値を示し た.
4. 収量
各区の精玄米収量は第 2-3表に示 したとおり で.その順位は， 作期に関し ては早植〉




5. 地上部重と F1， F 2各得点との関係










Tab le 2-3. Yields of hulled rice (kg/10 a). 
Cropping Density Variety Average season High Middle Low 
Yamabiko* 532.6 501. 1 497. 1 510.3 
Early 
Tokai No. 31* 453.9 459.4 363. 1 425.5 
Mixed 489.9 468.9 435.8 464.8 
Averagε 492. 1 476.5 432.0 466.9 
Yamabiko* 496. 1 489.9 429.0 471. 7 
Normal 
Tokai No. 31* 471. 1 432.9 392.4 432.1 
Mixed 498. 1 459.3 391. 3 449.5 
Average 488.5 460. 7 404.2 451. 1 
Yamabiko* 482. 1 462.4 302.5 415. 7 
Late 
Tokai No. 31* 467.4 409.5 317.1 398.0 
Mixed 450.6 393.5 299. 4 381. 2 
Average 466. 7 421. 8 306.3 398.3 
* Grown in single cropping. 
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7. 収量と F1， F 2各得点との関係














Table 2-4. Correlation非 betweenyield (hulled rice) and top dry weight at each growth stage. 
Early season planting Normal season planting Late season planting 
Growth stage Yama- Tokai Yama- Tokai Yama- Tokai Mixed Mixed Mixed biko※ No.31※ biko※ NO.31※ biko※ No.31※ 
Active-tillering 0.21 0.63t 0.72t 0.87* 0.83* 0.94** O. 77t↑ 0.81 t 0.97** 
Youロgpanicle 0.37 O. 69i 0.57 0.87* 0.92** 0.72t 0.95** 0.95本本 0.92本本formation 
Heading 0.87* O. 71↑ -0.07 0.88* 0.91* 0.68t 0.91* 0.95** 0.91* 
Maturi ty 0.71t O. 76t↑ 0.53 0.94** 0.85* 0.62t 0.97** 0.99*** 0.85* 
お Calculatedwith density levels and replications pooled， i. e.， d.f. =4. 
t，↑t，忠，判定 and村本 Significantat the 20 3(]，， 10%， 5%， 1% and 0.1% level， respectively. 
※ Grown in single cropping. 
Tab le 2-5. Correlation between yield (huled rice) and the first (F，) 
or second (F2) factor score a t each growth stage. 
Early season planting Normal season planting Late season planting 
Growth stage Factor Yama- Tokai U" Yama- Tokai ~ A" Y :.~_~! ，!:~k~i， "' Mixed :'~_~~- . ，!:~k~~ " Mixed :.~_~! - !ok~~ w Mixed NO.31※ lxea biko※ No.31※ xea biko※ No.31※ xe biko※ 
A山 tiI1山 t 0.20 -0.23 0.66t -0. 15 -0.26 -0.59 0.79tt -0.04 0.54 
0.09 0.28 -0.32 -0.23 0.06 -0.28 O. 10 0.81* ー0.42
Young panicle Fl -0.67↑ -0.89* (-0.25) 0.08 O. 16 -0.38 O. 27 0.26 O. 25 
formation F2 0.32 0.73t (0.49) 0.66t 0.08 O. 19 0.72t -0.05 0.88本
Heading 
Fl -0.12 -0.09 -0.67t -0.72t -0.74tr -0.16 0.84* 0.52 0.32 
F2 0.27 0.09 0.85* 0.61 -0.05 0.40 0.59 0.24 0.74↑ 
Maturity 
Fl O. 10 0.39 0.36 -0.80tt -0.00 -0.25 (0.63) 0.07 O. 70t 
F2 O. 10 -0.51 0.07 0.85* -0.10 0.64↑(0. 14) -0.01 0.11 
The calculation of correlation and symbols of significance levels are the same as in Table 2-4. 
D. f. of correlation is 4 for al the values except the values in parentheses where d.f. is 3. 
※ Grown in single cropping. 
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両品種の混植についてみると，分げつ盛期には早植にのみ有意で F，が大，すなわち















lTF11 ~ irF，1のとき r〆=!TF，1.
!rF，1 < Irnlのとき r〆=!TF，I
Tco凡 -ゾ'2(rw'+ TF') /2， 
TW_yニゾす(rイ-TF')β.
ここで rwは地上部重と rJ7'は F，得点と rJ7 2は F2得点と.それぞれ収量との相関係




任 1)rcon. rW-Yは了 w r J7平面において rw r J7両軌を 45度回転させたもの
に等しい
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r C 0 n と rW-Fの推移を品種別に第 2-4図に示した.図中.矢印は分げつ盛期から成熟
期に至る生育の推移を示す.この図に認められる概略的傾向をまとめると以下のようにな








I "'- (0) 
T l;」一一主日




i'amahiko in single corpping Tokai ¥o.:;t in single crηpplng 五IixぜdCI'lJppln.: 
F i g. 2-4. Time courses of the relative strength of the correlation of yield and top dry weight 
to the correlation of yield and leaf stratified structure (rw-y)， and the contribution of 
canopy structure to yield (rcon.). 





i f iηェ孟 IrF，!.then r〆=lrF11，
if IrF1! < IrF，1. then r〆=lrF，!.
ハv，rpl and rp， are the correlations between yield and top dry weight， F( and F2 scores， 
respectively. rw' and r〆are rotated to 45 degree at their plane resulting rcon. and rW-y， 
respectively.ム口 and0 are early， normal and la te cropping seasons， respective Iy. Arrow 
shows the running of growth stage from active-tillering to maturity・Symbolsin parentheses 
show the d. f. of rw' and rF' which are di仔erent from each other in tha t the former is 4 and 
latter is 3 with refefence to Table2-4and 2-5 
。 。???
( 2 )両相関の大きさと葉重との関係
各生育時期における間相関(1生育時期当たり 9つ )につ いて (A) rW-Yが負でか
つ rF が有意である場合(B) r W-Yが正でかつ rW が有意である場合 (C) r F 
とrW がともに有意でない場合.の 3組に分類し.ついで各区の 1m 2当たり葉重につい
てそれぞれの組の平均値を第 2-6表に示した.その結果，いずれの生育時期においても
Aの組の葉重が Bのそれに比べて大きい傾向を示すことが認められた.
















Tab le 2-6. Average leaf dry weights (g/m~) 




A B C 
Active-tillering 10. 7 7. 1 4. 6 
Young panicle formation 93.6 68.2 101. 6 
Heading 301. 8 202.0 3乞
Maturity 168.4 146.8 181.1 
Class A consists of plots where the higher 
correlation was obtained between yield (hulled 
rice) and the自rst(F1) or second (F2) factor 
score than between yield and top dry weight， 
class B is the reverse to class A， and class 
C has no correlation. Total number of plots 
at each growth stage was 9， composed of 
three cropping seasons with two varieties， 
each of which was grown in single cropping 
and both grown in mixed. 





















二lfoL13 1ー.0-0.5 0 0.5 1.0 -:!.O -1.5 -1.0ー0.5 0 O.'i 1.0 ー1.5ー 1.0-0.5 0 0.5 1.0 1 5 
Dl ffe renEC ofFLSCOt e a t head lng st aucDi fh renc eoi FL5core al ma I u r l ngstage Di ffe rence of F25co r e3Emat u rl ng5taEE 
F i g. 2-5. Relationship between the difference of Fl (F1') or F2(Fピ)score and relative 
vield difference (Ry) among thεcultivars grown in single and mixed croppings. 
The caJculation methods of F1'， F2' and Ry are shown in text (in Japanese) or in summary 
(ln Engllsh〉lndetail.A，Normal season planting;O，Late season planting-These reia-


























































られなか った Cの組では，幼穂形成期および成熟期にA. Bの組に比べて葉重の大きいこ
とが認められた.これは，葉量の特に多い群落の場合.収量はこれらの時期の地上部の発
達程度や葉層構造との関連が弱く，これら以外の要因により大きく支配されていることを

















となる場合が多い 3O. I 5 3 )とする見方があれば，どちらとも結論を下せない 99lとする見方
もある.本実験では. ?昆植が単植に比べて収量上最も有利となる葉層構造と推定さ れても.








ータ(木下 19 7 0 )を解析に用いた.前章と同様の方法によって得た F 1， F 2 の 2因
子にもとづき，各区の群落の葉層構造を評価し.これと収量との関係につ いて混植を中心
に検討した.
1 . F 1. F 2と葉層構造との関係 .葉層構造の時期的推移はおよそ前章と同様の傾向を
示しており. F 1は上下層の葉重苦IJ合の大小を F2は中層のそれをそれぞれ表わし，生育
が進むにつれて葉重割合は次第に上層で大きくなった(第 2-1. 2表.第 2- 1. 2. 
3図) • 














れぞれ大きくなる傾向にあった(第 2-4図.第 2-6表) . 
6. 単植両品種の葉重を等しい草高について合計し.垂直方向に 5等分して求めた層別
葉重割合(ベクトル)および第 2-2表から求まる固有ベクトルから，単植両品種を平均
した F1， F 2両得点を求めた.これらの値を混植の値から差し号|し】た値と，単植両品種の
平均収量を混植収量から差し引いて前者の収量で除した値との関係を求めた.その結果，
普通植，晩植の混植では出穂、期の FIおよび成熟期の F 1. F 2がそれぞれ単植平均の値と
ほぼ等しいときに • i昆植の収量が最大となる傾向が推定された.しかし，そのときの推定










落構造が異なる直播水稲 5・ 12 3・ 14 3・ 14 6 )においても，同様の結果が得られるかどうか不明
である.
7K稲の乾田直播栽培は移植栽培に比べて生産性が不安定であるといわれ 73・ I-t 3 ) その
原因は施肥，播種などの主栽培方法にあるとされている 73・ 120) 施肥法のうち ‘基肥窒
素施用の収量に対する効果は栽培条件によってかなり大きく異なり 6.2 2・84. 9 2・93. 1 1 7. 
1 <13・14 7・1<1 8. 1 4 9 )特に暖地では基肥窒素施用が省略されて追肥に重点が置かれる場合が
多い 93・14 3 )また，播種法は苗立の密度だ 1)を決定する主要な要因で.安定多収を得る
















行った.苗立の密度(本/m2)を 1.600 ( D 1) • 400 ( D 2) . 100 ( D 3) . 25 ( D 4 )お
よび6.25( D 5)の 5水準とし，いずれの密度についても基肥窒素を成分量で 10a当り 10kg
施用(10-N )と無施用(0 -N )の 2水準を設けた.従って処理区数は合計 10となり，
いずれも 3反復とした. 1つの反復における各密度の面積は o-N， 10-Nともに， D 1， 
D 2. D 31;) ~ ~ずれも 14.6m 2 • D 4が18.7m2，D5が37.4m2で，全試験区面積は 600m2とした.
D，は密度に対し約 2倍量の種子を散播した後，個体の間隔ができるだけ均ーに なるよう
間引きを行って所定の苗立の密度に調整した D 2-----D 5はそれぞれ所定の密度で 3粒点播
(株の配置は正方形)した後間引きを行って 1株 1本とした.いずれも播種はらJi21日，
問引きは第 2葉期に行った.施肥量についてはいずれの処理区とも 10a当り成分iAで，基
肥として燐酸を 19k9，カリを 10kg施用し，追肥として窒素を 19k9(分施割合は 6月22日に
5. 7月27日に 3， 8月25日に 2) .カリを 12.5kg(分施割合は 6月22日に 6.25， 7月27
日に 3.75，8月25日に 2.5)施用した .圃場における入水は播種後31日目.落水は乳熟期
に行った .分げつ盛期(7月12日)，幼穂、形成期(8月19日)，出穂、期(9月9日)，黄熟期(
9月29日)，成熟期(10月23日)の 5生育時期に， 1区につき 0.5m2の群落を対象として草高
を 5等分して層別刈取を行い，加熱乾燥後各層の重さを測定した .また l区につき 0.5---
1.0m2の株を対象として各生育時期ごとに葉面積の測定を行った.




は150であった .王成分の因子負荷量，固有値および累積寄与率は第 3- 1表に示すとお
りである .第 l主成分(Z I )の寄与率は 56%，第 2主成分(z 2 )の累積寄与率は83%と
なった.両主成分平面における各変量(葉層)の分布を第 3- 1図に示した.葉層は主成
分平面上の位置関係に基づいて葉層 lと2， 4と5. それに 3の組に大別された.葉層!
と2. 4と5の 2組は第 l主成分軸の近くに位置するとともに 3の組は第 2主成分軸の近
くに位置した .主成分平面におけるこのような葉層の位置関係は，第 l. 2章と類似する
ものである.そこで葉亘書1]合が上層で大きい(同時に下層で小さし))度合を表わす因十




Table 3-1. Factor loadings， eigenvalue， and cumulative percentage of variance 
of the first ( ZI )， second ( 22 ) and third ( 23 ) principal components. 
Leaf Principal component 
stratum 


























91.74 Cumulative克 ofvariance 






















F i g. 3-1. SC3rter diagram of five variables， 
i. e.， five leaf strata on山e日rst(ZI) and 
second (22) component plane. 
The n umeral beside the dot denotes. 
the leaf stratum number as in Table 3-1 
Solid and broken lines are the axes of 
principal componen ts and those of factors 
after the rotation， respectively. The 
angle of rota tion was 16.58 degree， 






F 1， F 2両因子を表現する最適回転角度として 16.58度を得た.この値は第 1章一 8.62
度と第 2章24.15度の中間である.第 3- 1図に回転後の因子軸を破線で示した.回転後
の因子負荷量，固有値および累積寄与率は第 3-2表に示した F 1， F 2の固有値はいず
れも第 1，2章の値とほぼ等しくなった.因子負荷量は回転前に比べて FI で葉層 3の絶
対値が小さくなり ，F 2 で大きくなった.しかし葉層 2および 4については絶対値が F 1・
F 2ともに回転前にくらべて大きく変化せず軸回転の意図は第 2章ほどには満足されなかっ
た F1， F 2の両因子負荷量に基づいて因子得点を求めたところ.全標本 150のうち l標
本の絶対値が極度に大きくなったので ，以後の解析においてこれをデータベースから削除
した.
Table 3-2. Factor loadings， eigenvalue and cumulative 
percentage of var i ance of the f i rst ( F 1 ) and second 
( F2 ) factors obtained after the rotation of the 
principal component axes on these component plane. 
Leaf stratum No. FI factor F2 factor 
0.63 0.64 
2 0.91 -0.09 
Factor loading 3 0.26 -0.88 
4 -0.94 O. 16 
5 -0.68 0.50 
Eigenvalue 2.65 1. 46 
Cumulative percentage of variance 53.03 82.29 
Numbering of strata is the same as in Table 3-1. 
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2. F 1. F 2の得点と葉層構造との関係
F 1， F 2両得点によって葉層構造(葉重割合の垂直分布)が示す変化を具体的に杷握す
るために.両得点がそれぞれ lまたは-1に最も近い値を有する 4標本の葉層構造を第 3
-2図に実線で示した.破線は全標本についての平均的葉層構造(両因子得点はo)を示
したものである F ，が大きい 2標本 Aおよび Bは葉重害1合が 2と3で大となり. F 1 が
小さい 2標本 Cおよび Dは葉層 3と4で大となった.この 2つの傾向は F2 が小さい Bお
よび Dでそれぞれさらに顕著となった.以上の結果は第 2. 3章で得られた結果とほぼ一
致する.各標本の F1， F 2両得点と各葉層の葉重割合との直線回帰によると， F 1 が lだ






。 20 40 50 30 10 
Leaf weight percentage 
Fig. 3-2. Representative models of vertical 
distributions of leaf weight percentage to 
tota1 leaf dry weight in rice. 
Stratum numbers are the same as in Table 3-1. 
These distributions are from prots of which F， 
and Fz scores arc nearest to 1 or -1 of a11 
plots. i.e.， (F，. 1<2) scores of A. s， C and D 
are (0.99， 0.96). (1. 07. -1. 03). (-1. 05， 1.40) 
and (-1.07. -1.06)， respective1y. The broken 
line is the average distγibution of a11 treat-




各処理区の葉層構造の推移を F1， F 2 両得点の推移によってとらえると第 3-3図
の様になった F，については. 0 -N区では D，で分げつ盛期から幼穂形成期にかけて減
少した後緩やかに増大し. D 2"--D 5で分げつ盛期から幼穂形成期にかけてやや減少した.
10 -N区では D，で生育期全体を通じでほぼ一定となり D2"--D 5で生育に伴って増大し
た.また， 10-N'D，区の値は o-N . D I区に比べ幼穂形成期以降かなり大きな値で推
移した.
F 2については， 0 -N区では D，で幼穂形成期に一時的な増大が認められたものの他の
時期にはほぼ一定となり D2"--D 5で分げつ盛期かち幼穂形成期にかけて減少傾向を示し
て出穂、期に増大した後再び減少した. 10 -N区では DIで分げつ盛期から成熟期まで減少
し， D 1"--D 5でo-N区と同様の推移を示した .また， 10-N . D 1区の値は幼穂、形成期以
降， 0 -N . D 1区に比べてかなり小さな値で推移した.
1 ! W V 1 
! W V 
Crowth st己ge








F i g. 3-3. Scores of the日rst(FI)and second(F2) factors at five growth stages. 
0・Nand 10-N plots represent出esame meaning as in Table 3. 1. 1， 1I， IV and V oI 
growthstages ind ic ate the act lve-til lering，yo ung pan icle forrnation，h eadi ng，yel l OW -
ripening and maturity stages， respectively. .一一・:1， 600， 0一一0:400， 圃一一置
100，口一一口 25，ムー -6:6.25 plantjm2 at seedling stage. 
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各処理区の精籾収量を第 3-3表に示した. 10-N区では D 1"""" D 5のいずれも o-N区




0-N，10-N両肥料区の地上部全重と葉層構造(F 1， F 2各得点)との相関係数を生










Table 3-3. Yields of winnowed paddy (kgj10a). 
Density 
Nitrogen 
01 D。 03 O~ 05 Average 
0・N 361 499 454 366 277 391 
10・N 391 623 486 460 344 .161 
Average 376 561 470 413 311 426 
0・N and 10・N plots receive 0 and 10 kg nitrogenj10a as basal dressing. The other 
fertilizers (including additional nitrogen dressing) are applied evenly in two plots. 
01， D2' 03， 04 and 05 are established with 1，600， -100. 100， 25 and 6.25 plantj 
m2 at seedling stage. respectively. 
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Tab 1 e 3-4. Correlationt between yield (winnowed paddy) and top 
dry weight at each growth stage. 
Growth stage 
).Iitrogen Active- Yo ung le Yellow-
tillering pfoarn I IC 
Heading npenmg Maturity 
πlatlOn 
0・N 0.50 0.51 0.62* O. 78*** 0.82*** 
10・N 0.24 0.34 0.39 0.58* 0.67** 
t Calculated with density levels and replications pooled， i. e.， d.f. =13. 0・N and 




関係数を第 3-5表に示した. 0 -N区では幼穂、形成期に FIが大，すなわち葉亘書IJ合が





Tab le 3-5. Correlation between yield (winnowed paddy) and the first (F1) 
or second (F2) factor score at each growth stage. 
Growth stage 
ー ltrogen Factor Young panicle 
Active-tillering formation Heading 
Yellow -ripenmg Maturity 
F1 0.01 (0. 67)料 O. 26 (0.22) 0.44 
O-N 
Fz O. 19 -0.40 -0.07 (0.25) -0.28 
F1 (0.47) 0.67本* O. 24 0.54* (0.43) 
10・N
F2 0.03 O. 60* 0.71** 0.48 (0.71)料
The calculation of correlation， nitrogen plots and symbols of significance are 出esame as lil 













第 2章第 3節 8の手法によって生育時期別に rw-yおよび rC 0 n.を求め，これを第 3-
4 図に示した rw-yは収量と地上部重との相関係数の絶対値から収量と葉層構造との
相関係数に対する群落構造の寄与の程度を表わす.矢印は生育の進行を示す rw-yは両
肥料ともに幼穂、形成期に最小.黄熟期に最大となるように推移した. 10 -N区の rw-yは




9. 葉面積指数(L A 1 )と rw-yとの関係
LAI 往 2)と rw -yとの関係を第 3-5図に示した rw-yを対数変換し，両肥料区を込
みにして回帰を求めたところ，傾きが負の直線が得られ，相関は 1%水準で有意となった
LAIが小さいうちは LAIのわずかな減少に対しでも rw-yが急激に増大し. L A 1 
が大きくなるとし AIの増大に伴う rw-yの減少幅が小さくなるといえる .このように，




















































o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50 0 10 20 30 .+0 50 0 10 20 30 40 50 
Leaf weight percentage 
Young panicle formation stage Heading stage Matur i tystage Active-tilJering stage 
"' (・)-----、D.~ F i g. 3-6. The vertical comparison of leaf stratified structure and rela tive ligh t in tensi ty 
between凶ence community sown directly and the transplanted community at four 
growth stage. 
一一回 Leafweight percentage of出ecommunity sown directly， 回H ・V ・ thatof trans-
planted co口Uηunity，一一 Relativelight intensity in 凶e coπllTIunity sown directly， 
一一 :出atof出etransplanted community_ The definition of leaf weight percentage 
is shown inChapter L.Numbering of stratum is the same as inTable 3-J.The results 
of vertical leaf distributions of a rice cultivar Yamabiko are presented for 凶e れνo
experiments - the direct sowing experiment being conducted in 1972 and that or 
transplanting in出eyear 1969(Chapter 2) under almost identical cultural conditions. 
F i g. 3-4. Time courses of the relative 
strength of the correlation of yield 
and top dry weigh t to 出at of yield 
and leaf stratified structure (nv-y)， 
and the contribution of caロopystruc-
ture to yield (rcon.). 
The caIculations of rW-y and rcon 
are shown in Chapter 2 in details. 
• is 0・N plot andム is10・N.Arrow 
shows the time course of growth stage 
from active-tillering to maturi ty 
stage. Symbols in parentheses are the 
d. f.of rw' and rF' (see Chapter 2 for 
the definition) which are different 
from each other in that the former 
is 13 and the latter is 12 with ref-
















0 6 2 3 .+ 
LeJf Jrea inclex 
F i g. 3-5. The relationship between leaI area 
index and rw _ y in 0・N and 10・N plots. 
The symbols and rw-y are the same as 
in Fig. 3-4. Leaf area index is the average 
of five density plots at each growth stage. 
料 Significant 2 t 1% level. 




精籾収量は，第 3-3表に示したように O-N.I0-N両肥料区ともに密度 D2で最大
となり，ついで D 3・D4， D ，. Dsの順となった.この結果から推定すると苗立の密度の
適正値は 100----400 (本/m2)にある.精籾収量はいずれの密度においても，基肥窒素施用
( 10-N )の方が無施用(0 -N )より大きくなった.暖地の直播栽培で基肥窒素施用が
省略されることの多い原因として，窒素の硝化 14 2. 1 4 8)や直播水稲の過繁茂化 14 3. 1 4 7)が
挙げられている.本実験では播種後 7----9日目に合計36mmの降雨があり， L A 1の最大値
は， 10-N区の密度 D ，. D2. D3， D4， Dsでそれぞれ 10.9，6.1， 4.3， 3.7， l.7であっ
た.従って. D 1を除けば.一般に懸念される硝化作用や過繁茂を来したとは考えられな







D 2'""'-D 5では上，中層の葉亘書IJ合が生育に伴って増大した.上層の増大については第 1， 
2章いずれにおいても認められ，中層の増大については第 2章の結果とのみ一致した.生
育に伴う上層の葉重喜IJ合の増大は水稲の生長における一般的傾向とみなさ れる.苗立の密





くなり(第 3-5表) .上.中位の葉身が“葉先を揃えて草冠を形成する状態.. (第 2章
第 4節)となることがその原因と考えられる.出穏期以降については. 10-N区では葉重
割合が上層で大きくかっ中層で小さいほど収量が高くなり， 0 -N区では葉重割合と収量










た(第 3-5表).この傾向は rw-yで-より明確で.葉量が大きい場合に rw-yは小さくなっ
た(第 3-4図) .すなわち収量は葉量が小さい群活(少肥.分げつ盛期および成熟期)
ほど現存量に左右されやすく，葉量が大きい群落(多肥.幼棟形成期および出穂期)ほど




を考え併せると， L A 1がかなり大きい場合，群落構造だけで収量の変動を充分に説明す








る.同様の傾向は，これまでも幾つかの報告がなされており 5.123.1'13. ''16) 直播水稲の
群落の特徴とみなせる.
以上の様に，本実験では葉層構造を説明し得る 2因子 F1. F 2が極めて高い寄与率で描
出された .栽培法，品種，個体密度，施肥量の異なる水稲の葉層構造の解析を行ったとこ










1 9 7 3 )を用い，各葉層の葉重害IJ合を変量として主成分分析を行った(変量数 5，標本
数 150 ) .その結果第 1. 2主成分で高い寄与率が得ちれ(第 3- 1表) .両主成分平面
上の葉層の分布は第 1，2章と類似した(第 3- 1図).そこで主成分軸を回転させて F，， 
F 2因子を得，これらを用いて直播水稲の葉層構造と収量との関係について解析を行った.
1 .軸回転によって得た因子 F，は上層の葉重害1]合が大きい程度を， F 2は中層の葉重割
合が小さい程度をそれぞれ表わし得た(第 3-2表，第 3- 1， 2図) • 
2. 葉層構造は生育に伴って上層の葉重割合が増大する推移を示し.極端な高密度を除
けば苗立の密度による影響をあまり受けなかった(第 3-4表) . 
3. 精籾収量は地上部全重が大きいほど高く，この傾向は生育後期および基肥窒素無施




(第 3-5表) . 
5. 精籾収量は， L A 1が小さい場合地上部全重と， L A 1が大きい場合葉層構造とそ
れぞれ相関が高い傾向を示した.また LAIが著しく大きい場合.精籾収量はこれら 2要






上記 2，4. 5， 7の知見は第 1. 2章における移植栽培の結果とほぼ一致し，葉層構
造の時期的推移および葉層構造と収量との関係は水稲の栽培法の違いによって大差ない.
また，葉層構造を表わす因子として.第 1， 2章および本章を通じて共通した作物学的性




























争力との関係 50. 1 5 4 )耐皐性との関係 39) 羅病との関係 81・104)，珪酸施用と の関係 48. 
1 5 5 )ハイブリッド稲育成との関係 35) などの研究もあるが，収量などの量的形質との関
係についての研究 20.34.35.36.37.54.74.75.78.105.108. 150.156) が最も多い.これらの
研究の結果，稲の収量育種の面では，草姿は葉傾角も含め選抜基準として必要でない(但













属農場京都農場において 1981年 5月 6日に苗代に橋種し. 6月 11日に畦問 30 cm. 
株間 15 cmの間隔(栽植密度: 2 2 .2株/m 2)で本田にそれぞれ l株 2本で移植した .
施肥については両品種ともに 10 a当りの成分量で.基肥として窒素，燐酸，カ リをそれ
ぞれ 4. 1 2. 6 kg全層に施し，追肥として分げつ肥を両品位とも 6月 28日に窒素の
み 4kg. 穂、肥を若葉 8月 1日，中生新千本 8月 4日に窒素のみ 2kg. 実肥を両品種とも 9
月 4日に窒素 2kg. カリ 4kg，いずれも表層に胞した.
葉傾角を改変する処理(以下.直立葉処理，水平葉処理)は，第 4- 1図に示した要領
で実施した.外径 12 mm，内径 4mmの RSBゴムチューブおよび外径 10 mm. 内径 3mm の
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十分であったので，同様の細工を施した外径 3mm，内径 1mm. 長さ 5--7 mmのシリコンゴ
ムチューブをあらかじめ止葉直上部の稗に装着し，その外側に内径 3mmのチューブ片を装
着した.直立葉処理は各株の上位 4葉.水平葉処理は同じく 3葉を対象に.両処理とも各
品種 100株(5畦 x2 0株)ずつ全ての葉身について施し.それぞれ直立葉区.水平葉
区とした.またこれらとはべつに，両処理を施した稗の部位より約 1cm上方に葉傾角を変
えることなく各品種 48株(6畦 x8株)の上位 4葉全てについてゴムチューブ片を装着
した区を設け，これを無改変区とした.これらの処理はいずれも穂揃期(若葉 8月 28日，
中生新千本 9月 1日)に行い，成熟期(若葉 10月 17日，中生新千本 10月 24日)に
終了した .以上の 3処理区およびチューブを梓に全く装着しなかった対照区の合計 4区の
水稲群落について .処理直後の穂揃期に l区につき平均的な穂数を有する 4株を，また黄






10 -12 mm 
/Ei; 
Method for making leaf angle with silicon and RSs rubber 










(完)intensity 1 i gh t Relative 
100 
/4 





水平葉株で l装着したチューブの全重は直立葉株および無改変株で l茎当り約 3.3 g， 
100 













































Wakaba and Chusei-shinsenbon. 
leaf b1ades 
Wakaba 
Ye 1 ow 










。10 20 30 。rlpen1ng ading h rlpen1ng heading 
(g D.W./m2) weight Leaf 
and line) ( stai rcase -1 i ke weight lea f of distributuion Vertical 4-2 Fig. 3.3 4.0 5.8 7 . 1 7.0 10.4 Vertical 
rIC of cornrnunity the ln line) (curvecl intensity light relative 38.3 37.0 31.3 45.3 38.6 30.9 Control 
treatrnent 1eaf of ( sta rt tirne heading ful1 at Wakaba culti var， 83.6 89.6 88.8 86.4 83.0 71.0 Horizontal 
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the varimax rotation. 
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-0.32 0.49 -0.78 7 
-0.08 0.75 -0.58 8 
。10 20 30 む0。10 20 30 向。。10 20 30 向。
-0.03 0.94 -0.26 9 D.W./m2) (g weight Leaf 
-0.09 0.87 -0.04 10 and (staircase-like line) leaf weight of distributuion Vertical 4-3 Fig. 
community of rice the 1n 1 i ne) (curved intensity 1 i ght relative 
22. 1 28.6 30.8 (%) Contribution rate leaf (start of t i me heading fu l1 Chusei-shinsenbon at cultivar， 












being the uppermost 
Canopy architecture was 
number 
1 . e. 
leaf. the dead 
from top， 
shows 
the stem counted 
part Shadowed 
position on 
1 ea f) . 
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(flag 
~ V show the leaf 
leaf is the uppermost 
に解釈できる 3因子を得た.これらの因子負荷量と寄与率を第 4-2表に示した.葉層の
番号は 1が最上層を，以下順次下がって 10が最下層を表わす.第 1. 2. 3因子はそれ
ぞれ 20%以上の大きい寄与率を示し.以下のような意味を表現するものとみなすことが
できる.第 l因子は葉層 3および 4と正の相関.葉層 6および?と負の相関を有し，上層
の葉面積書IJ合が大きくかっ下層の葉面積割合が小さい程度を表わす.第 2因子は葉層 8，
g. 1 0と正の高い相関を有し，最下層付近の葉面積割合の大きい程度を表わす.第 3因
子は葉層 5と負の相関.葉層 1， 2と正の相関を有し.中層の葉面積割合が小さく，かっ







Table 4-3 Factor scores of each leaf treatment p10t at three ripening time. 
Wakaba 
Gγowth Leaf 
time treatment First Second Third 
plot factor factor factor 
Fu 1 
heading 




































First Second Third 





































内全葉重に占める割合を第 4-4図に示した.葉層は SI が最上層を，以下順次下がって
S 5 が最下層を表わす.また第 4-2. 3図と同様に iは止葉を， 11. 111と下がって Vl
は止葉かち数えて 6枚目の葉を表わす.いずれの葉層においても葉重割合は若葉と中生新
千本とで類似し，穂、揃期においては最上の葉層 SIで 1，S 2で 1，lI. 111， S3で11， 1 1 
I. 1V， S4で11， lV， V，最も下の葉層 S5で1V，V， Vlが，また成熟期においては
SIで 1，S 2で 1，11. 111， S3でlI. 11I. lV， S"で111. 1V が，それぞれ全葉重の
大半を占めた.直立葉処理と水平葉処理の差は両品種とも穂揃期において顕著で，葉層 S2 
では 1，1 1の割合が直立葉で， 111， lVの割合が水平葉でより大きくなった.また S3 
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IV III I I IV III 1I 
and intensity 1ight relative between Re1a tionship 4-5 Fig. position on the stem Leaf 
of canopy nce 1n index 1eaf area cumu1ated downward Maturity time time heading Fu 11 
Ch usei -sh i nsen bon. and Wakaba cultivars stem the on nodes differenl at leaves individual of percentage Weight 4-4 Fig. 
drOOp1ng leaf 圃ム :conlrol.treatment， election • :leaf Chusei -shinsenbon. and Wakaba culti vars nce of slratum 1eaf the 1n 
line regresslOn the 1S line straight The treatment. the being SI Slrata five into d i vdecl evenly was Canopy 
and stem and leaf alive with only stγata the at same the are VI to one. lowest the lS S!> and stralum uppermosl 
leaf. dead and ear without the γepresent bars right and centra1 1eft， The 4-2. Fig. 10 as 
-57-















Table 4-4 Yield and yield components of rice cu1tivars Wakaba and Chusei-
shinsenbon given different leaf angle treatments. 
Cultivar Leaf Spikelet Ripening 1000-kernel 
weight (g) 
Yield 
(g/m2) treatment (% ) number 
(x10/m2) 




り小さいこと 13 1 )およびこの処理が一定期間持続することが望ましい.本実験で葉傾角
の改変に使用したゴムチューブの 1茎当り重量約 3""-4 gから，チューブが稗を湾曲させ













Vertical 2734 80.4 18.6 21.2 507 465 肋の軟弱な品種に対しては施しにくいことを示している.葉身は直立葉処理によりほぼ鉛
Wakaba Control 2591 91.6 20.6 21.7 532 515 直に，また水平葉処理によりほぼ水平となり，而処理効果は登熟期間中持続した(第 4-























1000-kernel weight and yield were the weight of hulled rice adjusted to 15 
percent moisture content. * and * The weights of alI grain and filled 
grain which was selected using (NH~) 2 SOぺ solution a1 a specific gravity of 

















が得られた(第 4- 2表).これらの因子はその作物学的性質から見て，第 1因子と第 3
因子は前 3章(前編第 1. 2. 3章)で示した第 l因子と第 2因子にそれぞれ相当すると
みなせる.また，本章の第 2因子は前 3章の第 2因子の一部を構成するものと考えられる
が.第 3因子とは独立した因子となった.このことは，葉密度の鉛直分布の分析を，本章
では登熟期の葉群だけに限ったのに対し前 3章では全生育期の葉群を対象に行ったこと，




















える.穂、による相対照度の低下が 30~40%の大きい値であったことは . 一般に穂、より
も上部に位置する葉身の量が登熟期の乾物生産に大きく貢献し.直立した長い上位葉や出
すくみ状態の穂、を有する草姿が光合成に対する有効な受光態勢となり.収量が増加する可

































若葉および中生新千本を京都大学農学部京都農場において 30 x 1 5 cmの間隔で移値栽
培した .内径 3~ 4 mmの肉厚ゴムチューブを約 9mm の長さで切断し.縦に l個所切り目
を入れたものを第 4- 1図に示した要領で梓に装着し，上位 4葉全てを直立させた区(直
立葉区)と 3葉全てを水平にした区(水平葉区)を設けた.処理は穂揃期に l区約 100
株(5畦 x2 0株)に対して実施した.結果は以下のとうりである.





た(第 4- 1表). 
3. 葉層構造は両品種ともに直立葉区のほうが水平葉区に比べ上層の葉重が大きく下層
で小さい分布を取り，これは穂、揃期に顕著であった(第 4- 2. 3図) .この葉層構造を
既報の手法によって基準化した後，主成分分析法で解析すると.葉層構造を特徴付ける 3
つの独立した因子が得られた(第 4-2表).また葉層構造を葉位別にみると，上層で上




























多しげ日)こ れ までに，植物の物質生産の分野では門司-佐伯 82) 佐伯 I0 7 )による理論の
提出以来.主としてコンビュータを用いたシミュレーション実験によって，成果があげら


















認められるとは言い難い. Army and Greer8)は，作物増収の諸段階について論じ，作物増















































1 )群落の高さを水平面で 97等分し，厚さの等しい 97層を設定する.
2 )日の出から日の入りまでの入射光の各層の水平面強度の平均値を第 5一 l式によ
りl時間五IJみで求める .








Table 5-1 List of input variables and parameters 
Variable or Parameter Unit Initial value set up 






Parameter B in I-P， curve 
Ear length 
Light penetration rate of ear 
Light intensity at noon 
Number of leaf strata 
Time of sunrise 
Time of sunset 

















































Note: Leaf-l shows the flag leaf and leaf-2， 1eaf-3， leaf-4 and 
1eaf-5 show the first. second. third and fourth leaf 
positioned lower than flag leaf， respectively. 
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Table 5-2 List of output variables 
Variable 
Value obtained at each stratum 
Height of upper surface of stratum 
Existence of ear 
Leaf area index (LAI) 
Ear 
Leaf-1， Leaf-2， Leaf-3， Leaf-4， Leaf-5 
Sum of leaf area 
Sum of area of ear and leaf 
Light intensity at upper surface of stratum 
K-value 
Leaves only 
Ear and 1eaves 
Leaf photosynthesis 
per land area 
per leaf area 
Leaf angle determined 
Leaf-1， Leaf-2， Leaf-3， Leaf-4， Leaf-5 








Note: The variables are individually calculated for thc ideal and 
the worst foliage types. Leaf-l to Leaf-5 are lhe same as 




7 )上記 5) ， 6)により，各層別に求めた光合成量を合計し，面積および 1時間当
りの群落光合成量を決定する.
8) 1時間当り光合成量を日の出から日の入りまで 1)'"'-7) の計算より求め，これ
らを積算する.
9 )止葉から第 5葉までの全ての葉について，水平面に対し 3度から 87度まで 6度
表1]みの葉傾角全ての組み合わせについて 1)'"'-8)を実行し，得られた l日当り群落光合
成量が最大及び最小のときの各葉の傾角を決定する.









MI=MXlxsin (πx (t+0.5-SR)/(SS-SR)) ' ・・ (5- 1 ) 
但し SR < t < ( S S - 1 ) 
M 1 :時五1] (t + 0 .5)時における群落表面上の水平面白射量 (W/m2)
M X 1 :南中時における水平面白射量 (W/m2 )
S R :日の出時友1] (時)
S S :円の入り時芸1] (時)
2 )個葉の光一光合成曲線
P，=BxI/(l+AXI) ・・・・・・・ . . . . . . . . . . . . (5 - 2 ) 
p，個葉の総光合成速度 (mg C O2/ 10 0 c m 2/ h ) 
1 :葉面の光強度 (W/m2 )
P (n， d) = [Bxln {(l+E (d) )/(l+E (d) 
Xexp (-T (d))} / {TT (d) xRA (n) XA} ] 
X {LA (n. d) -:-AD (d)} ........... (5-6) 
以上より， 1日当り群落光合成量を求めると.
S ~q s" 








A パラメータ(m 2 /W ) 
B:パラメータ(m g C 0 2/ J 
E 
A D ( d) = 乏し A ( n， d) 
ケ1::0
EAR(d)=(一 1n (Q) /0.3) x (SW/EL) ..... (5-8) 
L A D ( d )二 AD (d) -EAR (d) 
g 
T(d)= !{K(n)xLA(n， d)} 
寸1:0 
E (d) =AxTT (d) x 1 (d) 
d :最上層から数えたときの各層の番号.但し最上層を 1，最下層を 97とする.
n 止葉かち数えた葉位 .但し止葉を 1，最下葉{立を 5とし，穂、を Oとする.
Q:穂全体の光透過率
EL:穂、長(c m ) 
SW:各層の深さ(c m ) 
T T ( d) :第 d層の平均的吸光係数 K値 (=T (d) /AD (d)) 
P(n， d):時友1]t時から(t + 1 )時までの 1時間における第 d層の第 n葉位
の葉身の光合成量
PP:群落全体の光合成日量(m g C 0 2/ 1 0 0 c m2/ d a y ) 
LA(n， d) :第 d層に存在する第 n葉位の葉身の LAl (n=Oのときは第 d
層に存在する穂、の仮想的 LA 1 ) 
K ( n) :第 n葉位の葉身の吸光係数 K値(但し， K (0) =0.3とする)
1 (d) 第 d層の上面の光強度 (W/m2 )
R A ( n) :第 n葉位の葉身のパラメータ Aの相対値(但し， RA(l)=l 
A N ( n) :第 n葉位の葉身の葉傾角(度)
E A R ( d) :第 d層における穂の光透過率 Qより求めた仮想的 LAI
3 )時刻]t時から(t + 1 )時における群落光合成量の算出
TT (d) =T (d)/AD (d) 
1 (d) =1 (d-l) Xexp (-T (d)) 
(但し， 1 (0) =MI) 
K (n) =0.3+0.7/90x {90-AN (n)} 
( 5 -3 )












姿および逆理想、型車姿の変化A値が理想、型草姿及び逆理想、型草姿の各葉位の葉傾角を第 5- 2図に，l図に，を第 5-
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equation 5-2 on the inclination 
1000 ヲ00400 600 
Light intensity (w/m2) 
200 
ideal the ln blade leaf angle of 
the worst fo1 iage types. and 
The values for parameter A are with leaf nce of curves response light Photosynthesis 5-1 Fig. 
A， in Figures 0.0025 0.005， 0.02， 5-2. equation ln A parameter the of values different 











光一光合成曲線におけるW/m 2で光飽和に達するものとし.000 いずれも光強度が l25 
それぞれの光一光合このときの，Bを第 5-3表に示すように設定したパラメータ A ，
相対照度と相対葉
光一光合成曲線の立
Or 5-2 chosen to high 
i n i tia 1 low and high 













B parameter A and 
saturation 
The values of 
1 i ght low 
Table 5-3 
????」??
slope lni t ia 1 satulation Light 
Symbol B A curve I-P， of photosynthesis 
40 20 
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evenly IS canopy structure prof i 1 eof The 
1α刃8c() 4∞ 600 
Light intensity (W;m1) 
2∞ top of plant the 10 strata from into divided 
closed of The symbols surface. the soil to 
values for the various 
in Table 5-3. 
leaf with 
A and s shown 
curve of rice 
parameter 
I-P， 5-4 Fig. parameter A 
respectively. 
circle and open sQuare show the 
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type fo1iage Worst type fo1iage 工dea1
in i t ial pholosynihesis and salural i on 1 i ghl of The effect 5-6 Fig. 
c1isi.ribui.ion vcri.ical l hc curve on l-P 1 slope of of i n it i a1 photosyni.hesis and saturation 1 i gh t of The effect 
? ?「 ?
?Fig. 
icJeal the ln ini.ensii.y 1 i ght relativ leaf area and of leaf of incl ination angles the curve on I-P1 slope of 
in Table 5-3. 
f01 iage types. 
are explained 
? ???
and the worst 
The symbols 
types. 
in Table 5-3. 
fol iag worst 
are explained 
-74-
the and ideal 
The symbols 












て第 5- 1 0図に，それぞれ示した.理想、型草姿の葉群は .下位葉の A値が増大するほど
中位の葉身が水平化し，上層の LAIが小さく下層で大き い葉層構造を示し .この傾向は
止葉の Aの値が小さいほど顕著であった .逆理想、型草姿の葉群は .止葉がいずれの値であ
っても，下位葉のAの値が増大するほ ど，下位葉身のほう か ら次第に直立化 し.上層の L
AIが大きく下層で小 さくなる葉層構造を示し，この傾向は止葉の Aの値が0.005のとき
に顕著であった .光合成量は理想、型草姿，逆理想、型草姿ともに下位葉の Aの値が大きくな


















Table 5-4 Three caces of changes in parameter A with lowering 40ト 90







































































5-2 with lowering leaf position on the inclinaiion 100 
100 
1 11 
133 angle of the leaf blade in the ideal fol iage Lypes. 






Note: The s value of each ]eaf is the initially set up value of 
2 mgC02/j/l03 shown in Table 5-1. Leaf-l to Leaf-5 are 
The values for parameter A of the flag leaf arc 2.5x 
10-3， 5x10-3 and 2xlO-2 in upper， middle， and ]ower 
A 
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leaf area and relative 
in the nsity int 
vertical 
1 i ght 
20 
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C B A 
p the are the same as 
qua l j on ln parameter八of c 1 j n d th of The effect 5-9 Fig. in Table and C symbols A 
inclination the on position leaf lowering 5-2 with Th respectively. 5-4， 
fo 1 i age lypes. the worst 1n blade leaf angle of parameter A of values for 
parameter the values for s and C and A The symbols 1n upper， leaf the flag 





the same as 
A of th lower figures 
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7 0 )もあるが.性質であることを認めた報告 38




























概して新品種に比べ B値が大きい傾向もあるが，一般に旧品種は例外 I30) れており"3 ) 












The effect of the decline 
in equation of parameter A 
leaf lowering 5-2 with 
ち040 30 20 10 position on the vertical 
leaf distribution of 
2 
1 i ght area and relative 
3 






fo] iage types. 
? ? ? ? ?
??
of open The symbols 
closed circle square and 
the are the same as 
in Table symbols A and C 
The respectively. 5-4， 
この望ましい型に近づけることの有利性を論じてである水稲の個葉の光一光合成曲線を.values for parameter A of 
武田の最も望ましい型の光合成が P= 4 6 6で最本実験では理想、型車姿において，いる1n upper， leaf the flag 
光合成が増大したにと
トウモロコシ型と武田が指摘した同図の・印の光一光合成曲線の型は，





are the same as 
middle and 
-8 1一-80一
5-7. in Fig. 





により異なり，また同一株内でも分げつ次位により異なることが知られている 68. I I 2 ) 
多収の品種には，この低下程度が小さいことが認めちれた例がある 89. 1 2 2 ) 従って，第
5 -3表において .Aの値が下位葉ほど増大した場合が少収稲の，また下位葉でこの増大
の認められない場合が多収稲の，それぞれ登熟期中.後期におけるパラメータ Aの値を示





























落を水平面で 97層に分割し.各層の光合成を門司-佐伯 5- I 6 )の式によって求め，それ
を積算して群落光合成とその日量が評価できる.モデルは本文中の第 5一 l式~第 5-8 
式によって表され.計算には第 5- 1表に示すパラメータについてのデータ入力を必要と














化し，逆理想、型車姿の葉身はより直立化した(第 5-5. 6図) • 
4.止葉のパラメータ A値を 3段階に変化させ，そのそれぞれにおいて，止葉に対する
































いたモデルは前章と同じである.すなわち前章の第 5- 1式~第 5-8式により，光合成
日量を計算し，それが最大及び最小となるときそれぞれの .止葉を含む上位 5葉の水平iBの
葉身傾斜角(葉傾角)を決定した.その際 .前章の第 5- 1表に示した入力変量のうちし







1 . 7K稲群落の LAIおよび入射光強度の違いが理想、型草姿及び逆理想、型草姿に与える
影響
水稲群落の LAIが 3，6， 9の 3水準それぞれにおいて.群落に入射する南中時の
然光強度(但し散乱光)を 200 W/m2， 500 W/m2， 800 W/m2 の 3水準
ずつ設け，他の要因は標準値としたときの理想型草姿の葉傾角を第 6- 1図に.自然光強
度が 200及び 800 W/m2 のときの葉層構造及び群落内相対照度を第 6-2図に.
また同じく逆理想型草姿の葉傾角を第 6-3図に，葉層構造及び群落内相対照度の変化を
第 6-4図に.それぞれ示した.
1 ) L A 1の違いが理想型草姿及び逆理想、型草姿に与える影響
理想、型草姿の葉群は， L A 1が大きくなるほど上位のほうから葉身が次第に直立化しそ
の程度は光強度が大きい場合に顕著となった .葉層構造は， L A 1が大きくなるほど上.
中層が大きく，下層の喜IJ合が小さくなる傾向を示した.逆理想、型草姿の場合，葉群は LA
Iが大きくなるほど上，中位の葉身が上位のほうかち水平化し，その程度は光強度が大ー
い場合に顕著となった 葉層構造は， L A rが大きい程上層のし AIの喜IJ合が小さく，下
層の割合が大となる傾向にあった.光合成量は LAIが大きい程大となり，光合成比は L














穂長が O.lcm， lOcmおよび 30 c m で，それぞれの秘を上端から下端まで通過
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upper， of The LAI 
。
♀ lower figures middle and 1 i ght incident and LAI of The effect 6-1 Fig. 
9， 6 and 3， ar inclinalion angle of the intensity on 
1 i gh t The respectively. types. fo 1 i ag ideal the ln blade leaf 
is 200 W/m2 intensity lower middle and upper， of The LAI 
and 800 W/m2 square) (open 1 i gh t the and 9 6 and figures are 3， 
????
(closed circle). figures 
respectively. 
right middle and 
W/m2 500 and 800 
????












































































































































intensity ] i ght incident 
distribution vertical the on 
relative leaf area and of 
in the intensity 1 i gh t 1 ight incident and L^I ct of 
eff Th 6-3 Fig. 
types. foliage worst of 
incl ination angl the intensity on 
and symbols of LAI The f 01 i age t ypes . worst the 
ln leaf blade 
figures are the same as each 
6-1. 
intensity of 
Fig. ln figures are the same as 
1 i ght ancl The LAI 
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of ear on the vertica1 
1 i gh t and 
type Worst fo1iage 
。




1 i gh t relative and 1 i ght and length ar of effect The 6-5 Fig. 





fol iage types. worst the 1 n leaf blade inclination angle of 
length and The ear fol iage types. the wOγst and ideal 
penetration of 1 i ght penetration 1 j ght and length The ear 
lcm closed circle are 0 figures are O. lcm and 0.99， 1eft rate of 
type 
those of and 0.99 and 10cm and are middle figures those of 
-9 1-














LAIが 3. 6および 9の群落それぞれにおいて.止葉長が 15cm.30cmおよび
4 5 c mの 3段階を設け，他の要因は標準値をとるときの，理想、型草姿の葉傾角の変化を
第 6-7図に，葉層構造及び群落内相対照度の変化を第 6-8図に，また逆理想、型草姿の
葉傾角の変化を第 6-9図に.葉層構造及び群落内相対照度の変化を第 6- 1 0図に，そ
れぞれ示した.葉位ごとの葉身の LAIについては第 6- 1表に示すとおりである.理想、
型草姿の葉群はいずれのし AIにおいても止葉が長くなると中位の葉身が水平化し，葉層
構造は中層の LAIの害IJ合が小さくなる傾向が認められ.特に LAIが大きい場合に顕著
となった.逆理想、型草姿の葉群は， L A 1が 6及び 9と大きい場合に止葉の葉身が長くな
ると中，下位の葉身が直立化し，上層の LAIの割合は大きく下層の割合が小さくなる葉
層構造を示した.一方， L A 1が 3と小さい場合には止葉が水平化し，いずれの LAIに
おいても葉層構造には明確な差異が認められなかった.光合成量は止葉が長くなると理想、
Table 6-1 LAI of Leaf-l to Leaf-5 in rice populations with the LAI 
3， 6 and 9 having the lengths of flag leaf of 15cm， 30cm 
and 45cm. 
Total Length of 




















































































Fig. 6-7 The effect of length of flag leaf and L八1on the incli-
nation angle of leaf blade in the ideal foliage types. 










2 . 1 
1.9 
1.7 
Note: Leaf-1 to Leaf-5 are the same as in Table 5-1. 
-92-
6 and 9 and the length of flag leaf of left. middle 
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100 
of The lengths tively. 
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figure are the sam 
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and 45cm (closed circle) 
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in the intensity 1 i gh t 
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type fol iage Worst 
on leaf of flag length of effect Th 6-l2 Fig. 
。leaf arca of distribution vertical the 
七ypefoliage Worst the ln intensity 1 i gh t relative and 
of incl ination angles the on 1ength culm of The effect 6-13 Fig. fol iage types the worst and idea1 
foliage types. and the worst ideal the ln blade leaf under no ear shading. 
figures are 
in detai ls. 
right 





The culm 1engths 
75cm and 113cm， 
are 15cm 
(c1osed circ1e). 






































































Sfi 8f /Ö~ 
~Î 1 
lype fol iagc Idcal 
10 。
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? ? 】 ?
??
type fol iage Worst 
to V aves from Height of base of ear and Table 6-2 
the culm. on on length culm of The effect 6-14 Fig. 
distribution of the vertical 
lcaves (cm) of base of ear and Height Culm 1 i ght relative leaf area and 
V lV 
???
1 Ear length the ancl ideal the intensity in 
fol iage types. worst 
23 30 4 1 60 98 113 Long 113cm are The culm length 
15 20 27 40 65 75 Standard 56cm and (open square) 
1 1 15 20 30 49 56 Short See Table (closed circle). 
6-2 
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type fol iage Worst 
。
七ypefo1iage Worst 
on 1ength Cリ1mof The effect 6-16 Fig. 
disiribution of the verticaJ ihe on length cuJm of The effect 6-15 Fig. 
J i ght leaf area and relative blacle leaf inclination angle of 
the ancl icleal the ln intensity fo 1 i age the worst and ideal the ln 
uncler no fo1 iage types worst under no car shacling. lypes 
ear shading. of right， lengths The culm 





See Table 6-2 
and square) See respective1y. 
i n deta i 1 s.
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( 1 1 )倒伏抵抗性をより強めるために草丈が低い.
( 1 1 1 )穂や止葉が大きい.
( 1 V)下位葉の老化による光合成の低下が小さい .
(V) LA 1が登熟期間中，高く維持される
これら 5条件を満足する未来型水稲として，モデルでは次の数値を設定した .
( 1 )光一光合成曲線のパラメータ A，B値をそれぞれ o.0 0 2 m 2 /W， 0.0 2 m g 
C O 2/ jとする.
( 2 )穂および止葉~第 5葉の各着生高がそれぞれ 56， 49， 30， 15， llcmで
稗長を 56 c mの短稗とする
( 3 )穂長を 30 c m，その光透過率を o.6とする.
( 4 )止葉より下 4葉の光一光合成曲線が止葉のそれと同ー であるとする
( 5 )登熟期の LAIを現在の水稲の 1. 5 ~ 2倍の 9とする .
以上の 5条件をモデルにおいて同時に設定した .これらの性質を有する水稲(以下 ，未
来型水稲と呼ぶ)の理想、型草姿および逆理想、型水稲を求め ， これを前章の第 5一 l表の標
準値を有する現在の標準的な水稲(以下.現在型水稲と I呼ぶ)の理想、 ，逆理想、両型車姿と




姿それぞれについて第 6- 1 8図に示した.未来型水稲の相対!何度は理想、型草姿 .逆理想、
型草姿ともに現在型水稲のそれよりもより小さい値で分布した.また未来型水稲の理想、型
草姿の葉層構造は現在型水稲のそれに比べ中層上部で LAIが大きく中層下部で小さいの

















Fig. 6-17 The comparison between the cur-
-104-
rent standard ideal or worst 
foliage types (right-hand side) 
and the improved those estimated 
in future (left-hand side). 
The morphological characlers 
of the curreni siandard fOliage 
types are shown in Table 5-1 
and those of the improved types 

















































? ? ? ?
type foliage ldeal 











type foliage Worst 
光透過率が減少するにつれて光合成速度は大幅に低穂が大きく.本実験では，ある I0 9 ) The comparison between the current 6-18 Fig. 
続!による遮光が逆理だ!1Fll一 方，それが理想、型草姿に与える影響は小さかった.下したが ，standard vertical distribution of 
椋の)lg光にこの結果は.従って光合成比も大きく変化した草姿に与える影響は大きく，1 i gh t leaf area and relative 
前述した光強度の減ノケによる影響とよる理想、型草姿および逆理想、型草姿決定への影響が.or worsl ideal intensity in the 
群沼上j留において単に南中時光強穏による遮光を，は傾向を異にすることを示すもので，improved and the (口)fo 1 iage types 
を減少させるものとしてのみ捉えることは耐難である ことl表の M 1 ) 度(前章の第 5一
(・)• in fUlure those estimated 
を示唆している.
characters of The morphological 
栽培法によって大き品種，一面積および葉身角度は.水稲の止葉を含む上位葉の葉長.the current standard fol iage types 






6-17. in Fig. are the same as 
-107-
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見方もある 11 ) 本研究の結果，水稲は短稗化により理想、型草姿の中位葉が直立化し.光












は，南中時光強度(M 1 ) .日の出時友1]および日の入り時友1]の 3要因で決定される(前章
の第 5- 1式) .この式に基づき，畳間の長さと，日の出から日の入りまでの 1時間ごと
の平均光強度との関係を求めたのが第 6-3表である.畳間の時間が極端に短い場合を除
-108-
いて，光強度の平均値はMIのo.6 6 7倍に近い値をとることが示される. これは.日
の出から日の入りまでの光強度の理論的平均値である.










Table 6-3 Relationship of average light intensity and day length 














Average light intensity 












Note: Average light intensity is 100% at noon. 
-10 g-














大気中の水分飽差 II 1)や CO2の流れ 25.33.38)などは考慮していない .また，群落光合成
の計算式が散乱光のみを対象としていることも，栽培環境を光合成の計算に充分に反映し
ていない点の一つに指摘できょう.さらに，地下部の活性 69) やシンクの状態，例えば穂
の老化 II 6 )なども考慮する必要がある.し か しながら，計算に含める要因数を増加させる
ためには，さらなるコンビュータの性能の向上やプログラムの改良が必要 とな る.
最近，コンビュータ画像解析を用いて.作物の葉配置や葉傾角を非破壊的かつ迅速に推
定する方法が提案さ れている97. 9 8 )これにより，従来の方法に比べて，実際の群落か ら










1 . 7K稲群落の LAIを 3. 6. 9. 光強度を 200.500.800 W/rn 2 • とも
-1 10一
に 3段階変化させた場合.いずれの LA 1 .光強度においても理想型草姿は上位葉ほど直
立化し.逆理想型草姿は水平化した葉傾角の分布を示した .また LA 1 .光強度ともに増
大するにつれて理想、型草姿は上位の葉身から次第に直立化し，逆理想、型草姿は上位の葉身
から水平化した(第 6-1，2.3， 4図) • 
2. 穂長が長く，穂全体の光透過率が低下すると.理想、型草姿では中位の葉身が若干水
平化し，逆理想、型草姿では上，中{立の葉身が直立化した(第 6-5， 6図) • 










量は穂、が存在しない場合には稗長の影響を受けなかった(第 6-13.14. 15， 16
図) • 
5. 畳間の長さを 14時間から 8時間まで 4段階に変化させたとき，理想型草姿.逆理
想、型草姿に変化はほと ん ど認めちれず，光合成量についても同様であった.
6. 未来に子想、さ れる形態的および生理的特徴を有する水稲の草姿と葉層構造を現任の
水稲のそ れ らと比較すると .理想、型草姿は中位葉でより直立し，逆理想、型草姿は止葉がよ
り直立し ，それより下位の葉身は逆により水平化した草姿を示した.また葉層構造は中層
上部で LAIが大きく中層下部で小さい分布を.また逆理想、草姿の葉層情造は中.下層で
LAIが大きい分布を.それぞれ示した(第 6-17， 18図) • 
以上の結果，群落光合成を最大にする葉群の姿は水稲のし A 1. 梓.4i三身などの形態や
光要因の違いにより様々に変化した. 7Kti自の栽培地において与えられた環境や現在および
未来の品種の有する特徴を活かして群落光合成を高めるためには，栽用地域と品種の組み
























分布と群落光合成との関係を求めた(第 3編第 5. 6章) .その結果，上述の実証的結論
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"草草寧寧****草草主宰主宰主主主主主草主宰寧 <PROGRAM FOR VECTOR PROCESSOR> 寧主宰草草寧草草草草草主主宰まー
*~ 
I門PL1C1T REAL*8 (A-Z) 
1NTEGER NOH01，NO門02，11，12，C，Sl，Q1，U，UU，UUU，HHH
CHARACTER~2S6 BBB，CCC，OOO，EEE，GGG 
CO門 ON IGRP1/LN，L，AN，A，11，PP，AO，KT，1，FA，RA，KL，MX，NX，PSAN，SAN 
CO門 ON IGRP1/GB，SR，Q，GA，PTT，MXSM，U，UU，MT，NT 


































n PROGRA門 NA門E (LEAF-AA] 
OOO='LEAF-AA' 
レmITE(6，怠) 'P-PO CURVE <P=B1/(l+A1l> : A(門21ωl LEAF-1-LEAF-5 ?' 
READ(5 ， ~l GA 
WRITE(6，奪) 'P-PO CURVE <P=B1/(l+A1)> : B(MGC02/J) LEAF-1 ?' 
READ(5，草) GB 
81ωRITE(6 ， ~l 'RELAT1VE A BAしUE OF LEAF-2 (LEAF-1=ll <0-1> ?' 
REAO(5 ，~) RA(2) 
1F(RA(2).LT.0 .OR. RA(2l.GT.1l THEN 
GO TO 94 
ELSE 
GO TO 93 
ENO IF 
94 WR1TE(6 ， ~l '1NPUT AGA1N <0-1> ]J・
GO TO 81 
93 00 103 11=3，5 
91 レIR1TE(6，101l 11 
101 FOR門AT(， LEAF-'，11，' <0-1> ?') 
REAO(5 ，~) RA(1NT(11l) 
1F(RA(1NT(11)).LT.0 .OR. RA(1NT(11ll.GT.1) THEN 





GO TO 103 
ENO IF 
114ωRITE (6，草}・ 1HPUT AGA1H <0-1> 11・
GO TO 91 
GO TO 330 
%%s SYOK1CH1 SETTE1 (CREATE VALUE) 草草草






ωRITE(6，%)・ EAR LENGTH(C門) ?' 
REAO(5，s) L<O) 
130 凶RITE(6，s) 'L1GHT PENETRAT10N :: EAR <0-1< ?' 
REAO(5，草) Q 
IF(0.GT.1 .OR. Q.しT.O) THEN 
GO TO 150 
ELSE 
GO TO 160 
ENO IF 
150ωRITE(6，%) '1NPUT AGA1N <0-1> ' 
GO TO 130 
160 WRITE (6， %) ・例AX1t1U門 NATURAL L1GHT 1NTENS1TY (ω/例2) ?' 
REAO(5，%)例X1
ωRITE(6，%) 
WRlTE(6，%)・ HE1GHT OF BASE OF EAR(C門) ?' 
REAO(5，%) LN(O) 
180 WRITE(6，%) 'HEIGHT OF BASE OF LEAF(Ct1)..LEAF-1 ?' 
REAO(5，s) LN(1) 

























































70455 CONTI NUE 
70365 CONTINUE 


















































レmIT空(6，s) 'LEAF LENGTH(Ct1)........LEAF-1 ?' 
R~AO ( 5 ， s) し(1)





LEAF-' ，11，' ?') 
ωRITE(6，s) 
レJRITE(6，s) 'LA1. ••••••••••• ........LEAF-1 ?' 
REAO(5，s) A(1) 
00 70010 11=2，5 
トlRITE(6， 255) 11 




310 WRIT~(6 ， s) 'T1HE OF SUNR1SE(0-11 OCLOCK)..?・
RE八0(5，%) SR 
IF(SR.GT.11.000 .OR. SR.LT.O.OOO) THEN 
GO TO 315 
ELSE 
GO TO 320 
END IF 
315 WRITE(6，s) ・1NPUT ASGA1N く0-11 OCLOCK> 
GO TO 310 
320 WRITE(6，芯) 'T1門E OF SUNSET(12-23 OCLOCK)...?' 
REAO(5，s) SS 
1F(SS.しT.12.000 .OR. SS.GT.23.000) THEN 
GO TO 325 
ELSE 
GO TO 327 
ENO IF 
325 WRITE(6，s) '1NPUT AGAIN く12-23 OCLOCK> 
GO TO 320 
327 トJRlTE(6，S) ，門IN1門UH D1V1S10N OF LEAF ANGしE (OEGREE) 6・
330 トJRITE(6，sl 'NO OF STRATA(10-150)........ ...?' 
READ(5，s) NOS 
IF(NOS.しT.10.000 .OR. NOS.GT.150.0DO) THEN 
GQ TO 350 
ELSE 
GO TO 360 
ENIJ IF 






70525 CONTI NUE 


























'ーー-ーーーーーーーーーーーーーーー一一一ーーー <START OF CALCULAT10N> ー ーー一一一ーー一ーーーーーーーーーーーーー

















GO TO 7 
官::詩話::#首桔揖###誌#####揖######翼翼揖魯##揖#揖####揖##棋#####魯###########揖##
3 WRITE(6，:s:) 
GO TO 6 
? ?? HHH<O ??? 







ーーーーーー <AVERAGE L1GHT INTENSITY AT TOP OF CROP> ーーーーーー
11(0)=0.000 





00 501 C=L 5 








00 1730 Q1=0，759374 
00 732 C=1，5 








"ーーーーー <OATA IN CASE OF HAX. ANO 門IN. PHOTOSYNTHESIS> ー-ーーー
UU=30 
HT=O.OOO 
00 3501 C=1，5 









00 1733 Q1=0，16806 
00 733 C=1，5 






00 502 C=L 5 









00 11733 Q1=0，16806 
00 7733 C=1，5 




00 6000 C=1，5 
AN(C)=門X(C)





00 70110 Il=1，1NT(NOS) 
MI<Il)=IIC11l 




















00 70115 11=1，INT{NOS) 
-12 g-
NI(11)=II(I1> 
NP( 11 )=PP( 11) 
NAO( 11 )=AO( 11) 
NKT( 11 )=KT( 11) 
NFO(!1 )=0.000 
1F("AO(11).EQ.FA(11，0)) THEN 









ーーーーーー <CONVERS10N OF NOS STRATA TO 10 STRATA> ーーーーーー
00 30100 Sl=0，5 




00 30300 12=1，10 
ZFA(I2，Sl)=ZD(I2) 
30300 CONTINUE 








DO 31200 11=1，INT(NOS) 
ZZ (11 )=XAO( 11) 
31200 CONTINUE 
CALL CONV 
DO 31300 12=1，10 
ZAO(12)=ZO(12) 
31300 CONT1NUE 
00 32200 11=1，INT(NOS) 
ZZ{ 11 )=XP{ 11) 
32200 CO~lTINUE 
C .~L し CONV
00 32300 12.τ1， 10 
ZP(12)=ZD(12) 
3~300 CONTINUE 




DO 33300 12=1，10 
YAO(12)=ZO(12) 
33300 CONTINUE 




00 34300 12=1，10 
YP(12)=ZD(12) 
34300 CONT1NUE 




00 34350 12=1，10 
ZFO(12)=ZO{12) 
34350 CONTINUE 




00 34370 12=1，10 
YFO(I2)=ZO(I2) 
34370 CONTINUE 




00 35300 12=1，10 
1F(ZAO(12).LT.1.00-5) THEN 





00 36200 11=1，INT(NOSl 
ZZ( 11 )=NKT( 11)草NAO(11)
36200 CONTI NUE 
CALL CONV 






















































34~与 50 CONTINUE 
CALL CONV 























1F(HHH) 11， 12，3 
11 レIRITE(6，83) 000 
83 FORHAT(' < PROGRAH NAHE '， A8，'> 1ST CALCULAT10N' ) 
GO TO 87 
12 WR1TE(6，85) DOD 
85 FOR門AT(， 
87 WR1TE(6，::J:) 
く PROGRAH NA門E ・，A8， '> 2ND CALCULAT10N' ) 








LEAF-3 LEAF-4 LEAF-5 ' 
LEAF-1 LEAF-2-
ωRITE((" l:) ， 
ωRITE(6，115) GA，GA:lRA(2)，GA:JRA(3)，GA:rRA(4)，GA:rRA(5) 









? ， ? 、


















































GO TO 1225 
1225ωR1TE(6，225) 11，XW(11)，BBB，XFA(11，0)，XFA(11，1)，XFA(11，2)， -
XFA(11，3)，XFA(11，ゐ)， XFA(11，S)，XAO(11)-XFA(11，0)，XAu(11)
225 FORMAT(2X，13，5X，F5.1，3X，A5，3F6.3，4F7.3，1X，F7.3) ωRITE(6，t:) 
WR1TE (6，105) GB 
105 FOR門AT(・ P-PO CURVE [P=B1/(1+A1)]:B 1310 CONTINUE ， ， F6. 3， ，門GC021J' ) ωRITE(6 ，~) ，ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー-ーーーーーー一一ー
ωRITE(6，:I:) 
ωRITE(6，135) L(O) 
135 FORHA T<・ EAR LENGTH ・， F5.1，・ CH') 
WRITE(6，145) Q 
145 FOR門AT(' L1GHT PENETRATION::EAR [0-1] ・， F5. 2) 
ωRITE(6，155) 門X1
155 FORMAT(' HAX1HUH NATURAL L1GHT 1HTEHS1TY ・， F5. 0， ，ω/W2・}
ωR1TE(6，16S) 1NT(NOS) 
165 FORHAT(' NO OF STRATA '， 14) 
ωR1TE(6，175) 1HT(SR) 
175 FORHAT(' TIHE OF SUNR1SE '， 14，・ OCLOCK') 
WR1TE(6，185) 1NT(SS) 
185 FOR門，H(・ TIME OF SUNSET ' ，14，' OCLOCK') 






WRITEC6，t:) ， LEAF LIGHT K-VALUE LEAF -
PH-
OTOSYHTHESIS 
WRITE (6， t:) ， STRATUH 1NTENSITY ーーーーーーーー (門GC02/100 -
(MGC02/100 




























00 70250 11=1，5 
WR1TE(6，215) 11，LH(11)，L(I1)，A(I1) 
215 FORHAT(9X，11，10X，F4.0，7X，F4.0，4X，F4.1) 
00 1470 11=1，IHT(NOS) 
1F(XAO(11) .EQ. 0.000) THEN 




70250 COHTINUE ELSE 1F(XAO(11) .EQ. XFA(11，0)) THEN 
WRITE(6，%) ，ーーーーーーーーーーーー一ー一ーーー一一ーーーーーーーーーーーーーーー一ーーーーーーーーーー一ーーーーーーー XFT( 11 )=0.000 
XP(11)=0.000 
XXP(11)=0.000 WRITE( 6， t:) 
ωR1TE(6，%) 
WRITE(6，%) ，主主主主主主主Z草草寧草主主主宰%1::1:草草草草%t:I:I:I: %:1: %草 RESUL丁 寧草草草主宰主主主主主・
ELSE 
XXP(I1)=XP(11)/(XAO(11)-XFA(11，0)) 
















ωR1TE(6，::z:) ，ーーーーー一一一ーーーーーーーー-ーーーー <CONVERS10N IHTO 10 STRATA> ー ーー ー
レJRITE(6，%)・ LEAF UPPER OF EX1ST LAI' 
WR1TE(6，t:) 'STRATU門 STRATU門 OF - - -ーーーーーーー一一ーーーー
5500ωRITE (6，玄}
WRITE(6，::z:) 
ωRITE(6，t:) 'HU門BER (C門} EAR EAR LEAF-1 LEAF-2 LEAF-3 LEAF- トJRITE(6，ま) ，ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー一ーー-ーーーーーーーーーーーーーーーーーー一ーーーー-ーー
4 LEAF-5 LEAF LEAF+EAR' WRITE(6，玄) 'LEAF UPPER OF EXIST LA1' 
ωR1TE(6，t:) ，ーーーーーーーーーーー一ーー-ーーーー一一ーーーー-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー一一ー レiRITE(6，%) 'STRATU門 STRATU門 OF -一一ーーーーーーーーーー
00 11300 11=1，IHT(NOS)+1 
xω(11)=XHXS門/NOS:s(NOS+1.000-0BLE(11))
11300 COHTIHUE 
00 1310 11=1，INT(HOS) 
1F(((LN(0)+し(0)) . GE. Xω(11)) .ANO. (Xω(11+1> .GE. LN(O))) THEN 
GO TO 1200 
ELSE 1F(((XW(11) .GT. (しN(O)+し(0))) .ANO. (Xω(11+1> .LT. ー
(LN(O)+し(0)) )) . OR. (( Xω(11) .GT. LN(O)) .ANO. (XW(11+1) .LT-
WRITE(6，%) 'NU門BER (CH) EAR EAR LEAF-1 LEAF-2 LEAF-3 LEAF-
4 LEAF-5 LEAF LEAF+EAR' 
WRITE(6，%) ，ーーーー一ーーーー一一ーーーーーーーーーー一一ーー
00 41310 11=1，11 
ZW(11)=XHXS門/10.000%(11.000-0BLE(11))
41310 CONT1NUE 
LN(O)))) THEN SSS=O.OOO 
GO TO 1210 00 42236 C=1，5 
ELSE IF((Xω(11).LE.LN(0)) .OR. (XW(11+1).GE.(LN(0)+L(0)))) THEN SSS=SSS+A(C) 
42236 COHTINUE GO TO 1220 
ELSE 
GO TO 1222 
SSSS=SSS+A(O) 
ENO IF 
on 41.11弓 11=1， 10
ZLO(11)=ZAO(11)ー ZFA(1LO)
1F(((LH(O)+し(0)) .GE. ZW(11)) .AHO. (ZW(11+1) .GE. LN(O))) THEH 
GO TO 42210 
ELSE IF(((Zω(11) .GT. (LN(O)+L(O))) .ANO. (Zω(11+1) .LT. 一
(UHO)+し(0)) )) • OR. (( Zω(11) .GT. LN(O)) .ANO. (ZW(11+1) .LT-
1200 BBB='EXIST' 
GO TO 1225 
1210 BBB='PTLY ， 
GO TO 1225 
1220 BBB=' 
GO TO 1225 LH(O)))) THEN 
-132- -133，-
GO TO 42220 
ELSE 1F((Zω(11).LE.LH(0)) .OR. (Zω(11+1).GE.(LH(0)+L(O)))) THEH 
GO TO 42230 
ELSE 
GO TO 42235 
ENO 1F 
42210 EEE='EX1ST' 
GO Tn 42240 
42220 EEE='PTLY 
GO TO 42240 
42230 EEE=・
GO TO 42240 
42235 EEE='ERROR・
GO TO 42240 
42240 1F(UUU.NE.3) GO TO 5520 
00 42239 C=0，5 
ZFA(11 ， C) = ZFA(11 ， C)/SSSS~100.000 
42239 CONTINUE 






WRITE(6 ， ~ ) ・ ーーーーーーーーー <PERCEHTAGE>ーーーーーー
UUU=3 





WRITE(6，玄}・ 10EAL LEAF ANGLE (OEGREE) 





WRITE( 6， 295) 門T
295 FORHAT(' HAX1HU門 PHOTOSYNTHES1S RATE'，4X，F6.1，'HGC02/100C刊偽2-
OAY' ) 
WRITE(6，%) ，ー ーー ーーー一一ー ーーーーーーーーーーーーーー -ーー ー一一一一ー ーーー ーー ーーー ーーー ーー ーー ーー ーー 一ーー















ωRITE (6，寧) ， STRATU門 1NTENSITY -ーーーーーー (附GC02/100 - **草草草草**~*~******草草草*%*'
UUU=O 





主主主主 〈ωORST FOR1AGE TYPE> 草主主主 '
(門GC02/100
C門-2LA/OAY)'
ωRITE(6，草} ・ーーーーーーーーーーーーーーーーーー一一ーーー一一一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー トiRITE(6，:s:) ，ーーーーー一ーーーーー-ーーーーーーーーーー-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー





ωR1TE(6，:s:) 'LEAF UPPER OF EX1ST 
WRITE(6，%) 'STRATU門 STRATU門 OF
LA1' 
' ーーーーーーーーーーーー


















































4 LEAF-5 LEAF LEAF+EAR・
トIRITE(6，*) ，ーーーー一一ーーーーーーーーーーーー一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー一一ーーーーー一ーーーーーーー
' ーー一一一一ーーーー-ーーーーーーーーーーーーーーー
00 51310 Il=l，1NT(NOS)+l 
NW(11)=NHXSH/NOS草 (NOS+1.000-0BLE(11))
51310 CONTINUE 
00 1315 11=1，1NT(NOS) 
1F(((LN(O)+し(0)) . GE. Nω(11)) .ANO. (Nω(11+1) .GE. LN(O))) THEN 
GO TO 2200 
ELSE 1F(((NW(1l) .GT. (LN(O)+し(0))) .ANO. (Nω(11+1> .LT. -
(LN (0) +し(0)))) .OR. ((NW(11) .GT. LN(O)) .ANO. (Nω(11+1 ) ー
.LT. LN(O)))) THEN 
GO TO 2205 
45470 CONTI NUE ELSE 1F((N凶(I1).LE.LN(0)) .OR. (N凶(11+1).GE.(LN(0)+し(0)))) THEN 
zzP=O.OOO GO TO 2215 
00 42577 12=1，10 
ZZP=ZZP+ZP( 12) 
ELSE 
GO TO 2225 
42577 CONTINUE ENO 1F 
門XZXP=O門AX1(ZXP(1)，ZXP(2)，ZXP(3)，ZXP(4)，ZXP(5)，ZXP(6)，ZXP(7)) 2200 CCC='EXIST' 
00 45473 C=1， 10 GO TO 1227 
1F(UUU.NE.3) GO TO 5530 







GO TO 1227 
2215 CCC=' 
GO TO 1227 
2225 CCC='ERROR・
GO TO 1227 
WRITE(6，*) ，ー ーー ーーーー ーーーーー ーー ーー ーー ーーー一一一ーーーーーーーーーーーーーーーーー ーー ーー ーーーーーーー一ー
1227 WR1TE(6，225) 1l，NW(1l)，CCC，NFA(1l，0)，NFA(1l，1)，NFA(1l，2)， -
NFA(11，3)，NFA(11，4)，NFA(11，5)，NAO(11)-NFA(I1，0)，NAO(I-
ーー ーー ーー ーーーーーーー一ーーーー' 1> 












ー~R1TE(6 ，:c) ，巴ーーー-ー-ーーーーーー 一ー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 一ーーー ーー ーー ーーー





























WRITE (6，草) ， LEAF LIGHT K-VALUE LEAF P-
"ー
OTOSYNTHES1S 
ωRITE(6，寧) ， STRATU門 1NTENS1TY ーー一一 一ー一一 ーー (t1GC02l100 . 
{例GC02/100 ・












ωRITE(6，:c) ・-ーーーーーー一一ーー一一ーー ーー ーー ーーーーーーーー一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
WR1TE(6，267) 11(0) 
267 FOR門AT<14X， F5.1) 
00 1475 11=1，1NT(NOS) 
1F(NAO(11) .EQ. 0.000) THEN 
NFT<11>=O.OOO 
NKT< 11 ) =0.000 
NP( 11 )=0.000 
NXP(11)=0.000 
ELSE 1F(NAO(11) .EQ. NFA(11，0)) THEH 
NFT< 11 )=0.000 
NP(I1)=0.000 
NXP(I1)=0.ODO 
WRITE(6，草)' LEAF LIGHT I(-VALUE LEAF P-
H-
OTOSYNTHES1S 




(101/ 門 ~2) LEAF LEAF+EAR C門A2LANO/OAY-
レJRITE(6，:c) ，ー ーー ーー ーー ーー ーー-ーーー一一ーーーーーー-ー ーー ーーーー ーーー ーーーーー司ーーーーーーーーーーーーーー












1475 CONTINUE 00 55470 C=l， 10 














ωRITE (6，ま}・ LEAF UPPER OF EX1ST 




55470 CONTI NUE 
YYP=O.ODO 




00 55473 C=L 10 







ωRITE(6，:c) ，ー 一一ーー ー-ーーーーーーーーーーーーー一一一一一ーーーーーーーーーーー一ーーーーーー一一ーーーーーーーーー
ーーーーーーーーーーーーーーーーーー一一ーーーー--'
. 一一ー一ー-ーーー--
ωRITE(6，草) 'NU門BER (CH) EAR EAR LEAF-l LEAF-2 LEAF-3 LEAF-
4 LEAF-5 LEAF LEAF+EAR' 
WR1TE(6，:c) ，ー ー一一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー一一一ー. ーー ーーーーーーーー-ー-ーーーーーーーーーーーー
00 52310 11=1，11 
YW(Il)=NHXS門/10.000:c(11.000-0BLE(11))
52310 CONTINUE 
00 52315 11=1，10 
YLD(11)=YAO(11)-YFA(11，0) 
1 F ( ( (しN(O)+し(0)) .GE. YレJ(11)) .ANO. (YW(1l+1) .GE. LN(O))) THEN 
GO TO 52210 
ELSE 1F(((Yω(11) .GT. (LN(O)+し(0))) .ANO. (Yω(11+1> .LT.ー
(しN(O)+し(0)))) .OR. ((YW(11) .GT. LN(O)) .ANO. (Yω(I1+1 )ー
.しT. LN (0) ) )) THEN 
GO TO 52220 
ELSE 1F((Yω(11).LE.LN(0)) .OR. (Yω(11+1).GE.(LN(0)+し(0)) )) THEN 
GO TO 52230 
ELSE 
GO TO 52235 
ENO IF 
52210 GGG='EX1ST' 
GO TO 52240 
52220 GGG='PTLY 
GO TO 52240 
52230 GGG=' 
GO TO 52240 
52235 GGG='ERROR' 
GO TO 52240 
52240 1F (UUU.NE.3) GO TO 5620 
トJRITE(6，:c) ，一ー ーーーーーーーーーー一一一ーーーー一ーー




WRITE(6，友) ー ー ーー ー ー ーー くPERCENTAGE> ー ーーーーーーー '
UUU=3 





トJRITE(6，:c) ，一ーー ーーー一一一一一一一ーーーーー ーーーー ーー
トJRITE(6，草) ，門OST 01SAOVANTAGEOUS LEAF ANGLE (OEGREE) 







297 FOR門AT(' MIN1門UM PHOTOSYNTHESIS RATE・， 4X，F6.1，'MGC02/100C門-2-








303 FOR門AT<'門AX P./NIN P. RATIO '， 4X，F6.1，'(χ1・}
PP(O)=O.OOO 
15 CONTINUE 
00 22 D=l，1NT(NOS) 
"ー一ーーーーーーー <30: CALCULAT10N OF PHOTOSYNTHES1S> ーーーーーーーー
00 30 N=0，5 
H ーーーーーーーーーー <CALCULAT10N OF LAI 1N EACH STRATUM> ーーーーーーー
IF(HH(O) .GT.L門(N)) THEN 












ENO 1F 5 HHH=O 
ωRITE(6，s) ， 草草草草草寧草草草草草草草草草草章草草草草草草草草主主主宰事事草草草草草草草草草草草草草草草草草草草草S-

















GO TO 4 








30 CONTI NUE 
22 CONTI NUE 
"ーーーーーーーーーー <PHOTOSYNTHESIS 1N STRATUH W1THOUT LEAF> ーーーーーSSS草草草寧草草草主宰:J:S:JS草草:J:S:J:草草'
ωRITE(6，:J:) 
トJRITE(6，家)
"草草草主主主主玄:J::J::J::J::J::J::J::J::J:草草草草草 <ENO OF MAIN PROGRAM> 草S:J:草草草主宰S:J:S寧主主宰寧寧事事事事草草草草
STOP 
ENO 
00 20 O=l，1NT(NOS) 
IF(AO(0).LT.1.00-5) GO TO 50 
"ーーー一一ーーーーー <PHOTOSYNTHES1S 1N STRATUHωITH LEAF> ーーーーーー








































































00 35 N=L 5 





一一一ーー一一一 <CALCULAT10NS OF PHOTOSYNTHES1S ANO L1G凡T> ーーーー一一一
SUBROUTINE CAし
"ーーーーーーーーーーー <TYPE STATEHENT> ーーーーーーー
I門PL1CIT REAL:J:8 (A-Z) 
1NTEGER O，G，N，U，UU，C 




"ーーーーーー <L1GHT PENETRAT10N ANO PHOTOSYNTHES1S 1N A OAY> ーーーーー
50 11(O)=11(O)*1RATE 
PTT=PTT+PP(O) 
20 CONT1NUE CO門付ON /GRP3/NOS 
01門ENS10N LN(0:10)，L(0:10)，AN(0:10)，A(0:10)，11(0:151)，PP(0:151)， -
AO(0:151)，KT(0:151)，1(0:10)，FA(0:151，0:6)，RA(0:6)，Kし(0:ー
1F(U.EQ.3) GO TO 730 
"草**:J:S*********ま主主主主主主草*'広01:%*草草主 主主主主主主主主草主主草草主主主主主主主主主主宰主主宰草主宰主主主主宰寧主主主宰
6) 1F(UU.EQ.50) GO TO 738 
01門ENS10N PSAN(0:6，0:91)，SAN(0:6，0:91) 
01門ENS10N 門X(0:10)，NX(0:10) ーー一ーーー一一 <STORE OF HAX. ANO 門1N. OATA> ーーーーーーーー
01MENS10N L門(0:6)， Hし(0:151)，HH(0:151)
01門ENS10N TT(0:151)，TTT(0:151) 
1F (門T-PTT) 690，735，735 
690 門T=PTT
00 70100 C=1， 5 
"・・ーーーーーーー一ー <CHARACTERS OF EAR> ーーーーーーーー
KL(O)=0.300 
し門 (O)=LN(O)+し(0) 
'ーーーーーーーーーー <CHARACTERS OF LEAF ANO OEPTH OF STRATA> ーーーー一
門XS門=L門 (0) 
00 10 N=1， 5 
L門(N)=LN(N)+UN)本 PSAN(N，1HT(AN(N)))
KL(N)=0.300+0.700/90.000玄 (90.000-AN(N))





735 1F(UU.EQ.30) GO TO 730 
738 1F (PTT-NT) 695，730，730 
695 NT=PTT 







-ーーーーーーーー <20: UPPER ANO LOWER SURFACE OF STRATU門〉ーーーーーー
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